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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta uma nova estrutura de conversor CC-CC 
unidirecional, modular, adequado às aplicações em alta tensão e alta 
potência. Esta nova estrutura é gerada por meio da associação de 
conversores Flyback em modo descontínuo. As principais características 
do conversor proposto são: esforços de tensão reduzidos nos 
componentes, construção com base em um conversor já consolidado, 
isolação em alta frequência. A metodologia de projeto é apresentada 
envolvendo a parte de eletrônica de potência e também o controle do 
conversor. Para validar a parte teórica um protótipo de 3 kW com tensão 
de entrada de 600 V foi construído e avaliado experimentalmente. Os 
resultados experimentais confirmam o funcionamento do conversor, 
evidenciando as suas características e vantagens. 
 
Palavras-chave: Flyback, Conversão CC-CC, alta tensão, conversores 
isolados. 
 
 
  
  
ABSTRACT 
 
This paper presents a new structure of unidirectional converter, DC-DC 
modular, suitable for applications in high voltage and high power. This 
new structure is generated by associating Flyback converters in 
discontinuous mode. The main characteristics of the proposed converter 
are reduced voltage stress on the components, construction based on an 
established converter and high frequency isolation. The desing 
methodology is presented involving the part of the power electronics 
and also the converter control. For validating the theory, a prototype of 
3 kW with 600 V input voltage was constructed and experimentally 
evalvated. The experimental results confirm the operation of the 
converter, highlighting their features and advantages. 
 
Keywords: Flyback, DC-DC converter, high voltage, isolated 
converters. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O consumo mundial de energia elétrica está em crescimento e, 
com isto, também aumenta a preocupação com o meio ambiente, de 
onde é extraído todas formas de geração de energia elétrica. Esse 
contexto tem feito com que surjam novas propostas de geração, 
transmissão, distribuição e utilização da energia elétrica. No campo da 
transmissão e da distribuição de energia, o estudo e discussão sobre o 
uso de corrente continua se torna cada fez mais constante, pois, em 
comparação a transmissão em corrente alternada esta possui as seguintes 
vantagens:  
• Permite interligação de sistemas distintos utilizando apenas 
características de ajuste de potência; 
• Evita fluxos indesejáveis que ocorrem em linhas de transmissão 
de corrente alternada; 
• Apresenta menor custo de implementação. 
A principal desvantagem do sistema em corrente continua advém 
da necessidade de utilizar conversores eletrônicos para fazer a conexão 
entre dois barramentos CC distintos.  
A tecnologia dos semicondutores e a eletrônica de potência vêm 
evoluindo constantemente e as aplicações que no passado não eram 
possíveis se tornam cada dia mais viáveis. Os conversores CC-CC 
tornam possíveis as conexões entre sistemas de transmissão e/ou 
distribuição em corrente contínua, adequando os níveis de tensão e 
controlando o fluxo de potência. Porém, as topologias convencionais de 
conversores CC-CC não são adequadas para os elevados níveis de 
tensão envolvidos nesses tipos de sistema. 
Para as aplicações descritas, torna-se interessante o 
desenvolvimento de sistemas CC-CC modulares que empreguem a 
associação em série de conversores e que permitam a operação em alta 
tensão na entrada e/ou na saída, além de fazer uso de elementos ativos e 
passivos de baixa tensão. Para esse tipo de conexão a topologia de 
conversores Flyback (conversor Buck-Boost isolado) surge como uma 
opção atraente, pois é uma topologia isolada e as tensões de entrada e de 
saída dos conversores conectados em série são naturalmente 
equilibradas, quando operam no modo de condução descontínuo. 
O texto desta dissertação iniciará a partir de uma pesquisa 
bibliográfica sobre as topologias propostas e utilizadas para trabalhar 
com conversores CC-CC de alta tensão na entrada e na saída. Após essa 
etapa, será realizada uma revisão sobre o conversor Flyback e sobre a 
ligação em série de conversores. 
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Posteriormente, será analisada a conexão em série do conversor 
Flyback, na qual será apresentada uma análise de todas as suas etapas de 
operação, equacionamento, modelo matemático, cálculo dos esforços 
nos componentes e projeto dos elementos de potência e de controle. Os 
resultados encontrados serão comprovados via simulação numérica.  
Na última etapa do projeto serão descritas as etapas individuais 
na construção de um protótipo e apresentados os resultados 
experimentais para a comprovação da proposta, do estudo analítico e da 
metodologia de projeto. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRAFICA 
 
Os semicondutores de potência vêm evoluindo constantemente, o 
que também proporciona a evolução da eletrônica de potência. 
Atualmente, um dos mais importantes enfoques das pesquisas em 
eletrônica de potência consiste na busca de semicondutores de potência 
capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores de 
tensão quando bloqueados. 
Em aplicações de conversores CC-CC de baixa tensão, existe 
inúmeras soluções consolidadas na literatura. A evolução dos 
semicondutores faz com que essas soluções sejam mais confiáveis e, 
melhorem o rendimento dos conversores já existentes. Quando o foco é 
aplicações de conversores CC-CC de alta tensão, a tecnologia de 
semicondutores de potência existente no mercado é limitada, de difícil 
acesso, pouco conhecidas e o custo desses componentes são elevados, 
em relação aos que suportam tensões menores. É preciso destacar 
também que os engenheiros preferem empregar componentes bem 
estabelecidos no mercado, de baixo custo e confiáveis. 
A Figura 2.1 apresenta a faixa de operação dos principais 
semicondutores de potência existentes no mercado. Ao observar a  
Figura 2.1 percebe-se que os semicondutores que operam em tensões 
mais elevadas são o Tiristor, GTO e IGBT [1], porém esses 
componentes são limitados a trabalhar com frequências mais baixas 
devido às perdas de comutação [2]. Os MOSFETs possuem limites de 
tensão e corrente menores quando comparado com os Tiristor, GTO e 
IGBT, porém podem operar em frequências mais elevadas. A operação 
com frequência elevada faz com que o volume dos componentes 
passivos (capacitor e indutor) seja reduzido. 
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Figura 2.1 – Faixa de operação dos interruptores. 
 
 
 
2.1 TOPOLOGIA DE CONVERSORES CC-CC PARA ALTA 
TENSÃO 
 
Em aplicações em alta tensão, pode-se utilizar componentes de 
tensões menores que a tensão total do barramento, desde que e recorra a 
processos de associação de componentes. Tais procedimentos exigem 
um projeto cuidadoso e preciso para operação adequada.  
Na literatura são apresentadas inúmeras topologias que operam 
em níveis de tensão elevados. A que apresenta maior confiabilidade é a 
associação série de conversores estáticos ou associação de células de 
comutação. Estas duas opções podem garantir um equilíbrio seguro de 
tensão entre os interruptores das estruturas e/ou uma possibilidade de 
operação em multinível.  
 
 
2.1.1 Associação de Conversores 
 
A associação série ou paralela consiste na técnica de conectar, em 
série ou paralelo, conversores de baixa tensão. Esse tipo de associação 
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pode ser utilizado para conversores com entrada em tensão ou em 
corrente, conforme abordado em [3] – [9]. 
A associação de conversores pode ser feita de quatro maneiras 
distintas, sendo elas: “paralelo na entrada e paralelo na saída”, “paralelo 
na entrada e série na saída”, “série na entrada e paralelo na saída” e 
“série na entrada e série na saída”. A Figura 2.2 apresenta as diversas 
possibilidades de conexão. 
 
Figura 2.2 – Possíveis conexões para os conversores CC-CC de duas portas: (a) 
Paralelo-paralelo (b) Paralelo-Série (c) Série-Paralelo (d) Série-Série [7]. 
 
 
As conexões (a), (b) e (c) apresentada na Figura 2.2 encontram-se 
bem esclarecidas na bibliografia atual, conforme [4], [6], [8] e [9]. A 
conexão (d) exige, normalmente, sistemas de controle mais complexos e 
com várias malhas de controle de modo a garantir o equilíbrio da tensão 
e da potência nos conversores. A Figura 2.3 apresenta o diagrama de 
blocos para esta solução de controle proposta em [11].  
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Figura 2.3 – Controle para conversores conectados em série [11]. 
 
 
 
2.1.2 Associação de Célula de Comutação (Conversores 
Multiníveis) 
 
A associação de células de comutação é outra solução para se 
trabalhar com elevadas tensões. Essas associação se baseia em uma 
estrutura de três terminais que representa toda a não-linearidade 
existente em um conversor estático. O seu funcionamento é baseado na 
operação complementar de dois interruptores ativos conectados a um 
ponto comum. Em outras palavras, enquanto um interruptor conduz o 
outro permanece bloqueado, e vice-versa, conforme [12] e [13]. A 
Figura 2.4 representa a forma generalizada de um braço dos conversores 
de multiníveis, na qual se pode observar que o lado contínuo é 
constituído por uma série de fontes e o braço do conversor por uma série 
de interruptores.  Para obter tensões elevadas na Saida, o estado dos 
interruptores tem de ser tal que permita a soma das tensões das fontes. 
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Figura 2.4 – Braço de um conversor com (a) dois níveis (b) três níveis e (c) n 
níveis [12]. 
 
 
Na literatura existem inúmeras topologias de conversores 
multiníveis. Nesse contexto, três se destacaram por serem as mais 
estudadas e utilizadas. Essas topologias são: 
 Conversor com diodos fixos ao ponto neutro (NPC – Neutral 
Point Clamped ou Diode Clamped Converter)  
 Conversor de ponto flutuante (Flying Capacitor Converter)  
 
A Figura 2.5 apresenta a topologia NPC. Essa topologia foi 
introduzida em 1981 por Nabae [14] e Baker [15], na qual é apresentado 
um conversor genérico de “n” níveis. A desvantagem dessa topologia é 
que os diodos de fixação tem que ser de recuperação rápida e suportar o 
valor eficaz da corrente do conversor. Em topologias com mais de três 
níveis o diodo de grampeamento não bloqueia os mesmos níveis de 
tensão, sendo necessário utilizar diodos diferentes ou fazer associação 
série de diodos. As tensões nos terminais dos capacitores precisam ser 
estáveis e equilibradas, independentemente do ponto de funcionamento. 
Isso implica esforço adicional ao controle do conversor e aumento da 
complexidade. 
A Figura 2.6 apresenta a topologia de pontos flutuantes que foi 
apresentada e desenvolvida ao longo da década de 90, tendo inicio no 
trabalho apresentado por Meynard e Foch em 1992 [16]. Nessa 
topologia, os diodos de grampeamento da topologia NPC foram 
substituídos por capacitores, com a função semelhante de fixar a tensão 
de bloqueio dos interruptores. Assim, elimina-se os problemas 
associados aos diodos de fixação, como a corrente de recuperação 
reversa. Com essa substituição o número de capacitores utilizados nesta 
topologia é maior, quando comparado com a topologia NPC, o que 
aumenta o custo e a complexidade do controle. Outra desvantagem 
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dessa topologia é a necessidade de fazer a carga dos capacitores 
flutuantes antes do funcionamento do conversor.  
 
Figura 2.5 – a) Braço de inversor NPC multinível [13]. 
 
 
Figura 2.6 – Célula genérica multinível em tensão [13]. 
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2.2 CONVERSOR PROPOSTO 
 
A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um 
conversor CC-CC modular de alta tensão na entrada e na saída, baseado 
na associação em série de conversores. Parra essa conexão, optou-se por 
utilizar o conversor Flyback operando em DCM, conforme 
exemplificado na Figura 2.7.  
Como já mencionado, a conexão série permite que o conjunto 
opere com tensões elevada utilizando elementos ativos e passivos de 
baixa tensão. Entretanto, o sistema de controle se torna mais complexos 
e com maior número de malhas de controle, de modo a garantir o 
equilíbrio da tensão e da potência nos conversores. Um dos atributos da 
conexão série-série baseado em conversores Flyback em DCM é que a 
estrutura possui uma dinâmica natural de equilíbrio das tensões de 
entrada e saída. Tal característica simplifica o sistema de controle da 
estrutura. Outra vantagem que pode ser citada é o fator a ser uma 
topologia naturalmente isolada. 
 
Figura 2.7 – Estrutura de potência proposta. 
 
 
 
FLYBACK
    DCM
FLYBACK
    DCM
Vi1
FLYBACK
DCM
Vi2
V
i3
Vo1
Vo2
V
o3
Vi VoRo
Co1
C
o3
C
o2
C
i1
C
i2
C
i3
40 
3 CONVERSOR FLYBACK 
 
A topologia Flyback, Figura 3.1, é a forma isolada da topologia 
Buck-Boost [18]. As duas topologias são conversores CC-CC de 
acumulação indutiva, que possibilita a transferência de energia entre 
duas fontes com característica de fonte de tensão. 
Na topologia Buck-Boost um indutor é utilizado como elemento 
de acumulação de energia. Já na topologia Flayback a transferência de 
energia entre a fonte e a carga é realizada através de um transformador, 
sendo que a indutância magnetizante do transformador atua como o 
elemento armazenador de energia. O transformador do conversor 
Flyback também proporciona a isolação entre a entrada e a saída do 
conversor e adapta a tensão de saída para o valor desejado. Elevando ou 
abaixando a tensão de entrada para níveis mais próximos à tensão de 
saída desejada se evita que o conversor opere com razão cíclica próxima 
da unidade  de zero, assim, facilita-se o controle em malha fechada do 
conversor e evita a saturação do núcleo do transformador.   
Para evitar a acumulação excessiva de energia no capacitor de 
saída e, com isso, que a tensão de saída cresça acima de valores 
desejados, é necessário que o conversor sempre opere com carga.  
Algumas das principais características do conversor Flyback são: 
 É um conversor acumulação de energia; 
 Possibilita a operação como abaixador ou elevador de 
tensão; 
 Possibilita múltiplas saídas; 
 Permite ajustar a razão cíclica de operação através da 
relação de transformação; 
 Fácil de ser estabilizado. 
 A saída é isolada da entrada; 
 A corrente de saída é descontínua; 
 A corrente na entrada é descontínua; 
 
Figura 3.1 – Conversor Flyback. 
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3.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR 
FLYBACK EM MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO 
 
As etapas de funcionamento do conversor Flyback em modo de 
condução descontínuo são descritas segundo [19]. 
 
1
a
. Etapa: Na primeira etapa, ilustrada na Figura 3.2, o interruptor ativo 
Sn está fechado e a energia proveniente de Vi é acumulada em Lm, 
indutância magnetizante do transformador. O interruptor passivo Dn se 
encontra polarizado reversamente e a carga Ro é alimentada pelo 
capacitor Co.  
 
Figura 3.2 – Primeira etapa de funcionamento do conversor Flyback em DCM. 
 
 
2
a
. Etapa: Na segunda etapa o interruptor ativo Sn está bloqueado, a 
polaridade do transformador se inverte, o que coloca o interruptor 
passivo D em condução. A energia acumulada no indutor Lm é 
transferida para o capacitor Co e para a carga Ro. Essa etapa é 
representada na Figura 3.3. 
 
Figura 3.3 – Segunda etapa de funcionamento do conversor Flyback em DCM. 
 
 
3
a
. Etapa: Na terceira etapa o interruptor ativo Sn permanece bloqueado, 
a energia acumulada no campo magnético do transformador foi 
transferida por completo para a carga, o interruptor passivo Dn é 
bloqueado e a carga Ro passa a ser alimentada pela energia acumulada 
no capacitor Co, conforme ilustrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Terceira etapa de funcionamento do conversor Flyback em DCM. 
 
 
As formas de onda das principais grandezas envolvidas estão 
representadas na Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 – Forma de onda das principais grandezas envolvidas. 
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3.2 ANÁLISE QUALITATIVA DO CONVERSOR FLYBACK 
EM MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUO 
 
A razão cíclica do conversor é definida em (3.1). 
 
  
  
  
 (3.1)  
 
O valor máximo da corrente que circula pelo interruptor ativo 
(valor de pico), equivalente à corrente no enrolamento primário do 
transformador, é calculada de acordo com (3.2).  
 
    
  
  
    (3.2) 
 
O valor de pico da corrente que atravessa o interruptor passivo, 
equivalente à corrente no enrolamento secundário do transformador, é 
calculada de acordo com (3.3). 
 
          (3.3) 
 
A relação de transformação do transformador é definida por 
(3.4). 
 
  
  
  
 (3.4) 
 
O valor médio da corrente no interruptor passivo é o mesmo da 
carga, obtido por meio de (3.5).  
 
   
     
   
 (3.5) 
 
O valor médio da tensão de saída do conversor Flyback é dado 
por (3.6). 
 
        (3.6) 
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Substituindo (3.3) e (3.5) em (3.6), chega-se a (3.7), que 
representa o valor médio da tensão em relação ao parâmetro de operação 
do conversor. 
 
       
     
   
 (3.7) 
 
Com o conversor operando em regime permanente, o valor médio 
da tensão aplicado na indutância magnetizante Lm tem que ser igual à 
zero. Portanto, a expressão (3.8) precisa ser atendida. 
 
           (3.8) 
 
O tempo para que a corrente de desmagnetização do 
transformador é obtido isolando-se t2 de (3.8).  
 
   
      
   
 (3.9) 
 
Substituindo (3.9) em (3.7) e fazendo as devidas simplificações 
matemáticas, obtém-se (3.10), que representa o valor médio da tensão de 
saída do conversor no modo de condução descontínuo. 
 
       
    
   
 (3.10) 
 
O ganho estático do conversor é calculado por (3.11) e a 
frequência de comutação por (3.12). 
 
  
  
   
 (3.11) 
 
   
 
  
 (3.12) 
 
O ganho estático do conversor Flyback em DCM é calculado por 
(3.13), definida ao se substituir (3.11) e (3.12) em (3.10). 
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 (3.13) 
 
 É usual calcular o ganho em relação à corrente de saída, logo, 
substituindo (3.6) em (3.13) e manipulando matematicamente a 
expressão resultante, tem-se o ganho em relação à corrente de saída 
definido em (3.14). 
 
  
    
       
 (3.14) 
 
 Em (3.15) a corrente de saída é parametrizada.  
 
    
       
   
 (3.15) 
 
 O ganho em relação à corrente de saída parametrizada é dado 
por (3.16). 
 
  
 
   
 (3.16) 
 
 A garantia de que o conversor Flyback opere somente em 
condução descontínua é obtida fazendo a desmagnetização do núcleo do 
transformador em cada período de comutação. Conforme [18] o ganho 
estático do conversor em modo de condução contínuo é definido por 
(3.17). 
 
   
 
   
 (3.17) 
 
 Ao igualar (3.16) e (3.17), encontra-se (3.18). 
 
 
 
   
 
 
   
 (3.18) 
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Ao manipular matematicamente (3.18) chega-se a (3.19). Para 
garantir a descontinuidade do conversor, a afirmação imposta (3.19) 
deve ser respeitada. 
 
        (3.19) 
 
A curva característica de saída do conversor Flyback é 
representada na Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 – Curva característica de saída do conversor Flyback. 
 
 
 
3.2.1 Determinação da Ondulação da Tensão de Saída 
 
A análise apresentada até o momento pressupôs a tensão de 
saída como sendo constante, ou seja, sem ondulação. Porém, durante o 
intervalo em que o interruptor passivo não está conduzindo, conforme é 
ilustrado na Figura 3.2 e na Figura 3.4, é o capacitor Co que fornece 
energia a carga. Isso faz com que ocorra uma variação na tensão de 
saída, definida por (3.20).  
 
                (3.20) 
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 Na análise a seguir considera-se que a constante de tempo dada 
por Ro e Co é suficientemente grande, de forma a garantir que a carga e 
descarga do capacitor de saída seja linear. É importante salientar que, 
durante o período em que o interruptor ativo esteja bloqueado, deve-se 
assegurar que toda a energia acumulada na indutância magnetizante do 
transformador seja totalmente transferida para a carga, de maneira que o 
conversor opera no modo de condução descontínuo. A ondulação da 
tensão sobre o capacitor é calculada por meio de (3.21). 
 
    
 
  
        
  
 
 (3.21) 
 
Onde: 
 
       
   
  
            (3.22) 
 
Resolvendo (3.21), obtém-se: 
 
    
 
  
 
   
 
       (3.23) 
 
O valor médio da corrente de saída é dado por (3.24). 
 
   
     
   
 (3.24) 
 
 A potência fornecida pelo conversor é expressa de acordo com 
(3.25).  
 
        (3.25) 
 
Para uma potência de saída fixa e, mantendo-se o conversor 
operando em modo de condução descontínuo, a máxima ondulação da 
tensão de saída ocorre quando Δt1=Δt2=  /2. A energia armazenada na 
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indutância magnetizante Lm durante o tempo de condução do interruptor 
ativo (t1) é dado por (3.26). 
 
    
  
  
 
 
 
     
  (3.26) 
 
Logo: 
 
     
   
    
 (3.27) 
 
Ao substituir (3.24) e (3.27) em (3.23), obtém-se a máxima 
ondulação da tensão de saída:  
 
    
 
  
 
  
    
   
 (3.28) 
 
 
3.3 CONVERSOR FLYBACK DCM COM SNUBBER NÃO 
DISSIPATIVO 
 
O circuito snubber, representado na Figura 3.7, é empregado 
para proteger o interruptor ativo Sn contra sobrepassagem de tensão no 
momento em que o interruptor é comandado a bloquear. Este circuito 
absorve a energia proveniente da indutância de dispersão Ld, que é 
intrínseca à confecção do transformador, evitando que a sobretensões 
sejam aplicadas no interruptor.  
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Figura 3.7 – Circuito equivalente do conversor com snubber não dissipativo. 
 
 
No conversor Flyback de dois interruptores ativos, representado 
na Figura 3.8, o circuito snubber não se faz necessário, pois a tensão 
sobre os interruptores ativos S1a e S1b é naturalmente grampeada pela 
tensão do barramento de entrada. Esse grampeamento impede que a 
energia proveniente da indutância de dispersão Ld resulte em 
sobretensão sobre os interruptores.  
 
Figura 3.8 – Circuito equivalente do conversor com snubber não dissipativo. 
 
 
 
3.3.1 Análise da Comutação 
 
Em um modelo ideal, sem considerar a indutância de dispersão, 
o valor máximo da tensão aplicada no interruptor ativo é a soma da 
tensão fonte de entrada com a de saída refletida para o primário do 
transformador, conforme (3.29).   
 
             (3.29) 
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Ao considerar a indutância de dispersão, a equação (3.29) 
continua sendo verdadeira, porém no momento do bloqueio, a energia 
armazenada em Ld provoca um sobressinal de tensão no interruptor. 
Caso esse sobressinal ultrapasse o limite máximo de tensão que o 
componente suporta, o mesmo é danificado. Ao utilizar o circuito 
snubber, ele auxilia a comutação, e o valor de pico da tensão sobre o 
interruptor pode ser expressa conforme (3.30).  
 
           ΔVCs (3.30) 
 
O funcionamento do circuito snubber em um período de 
comutação é baseado em cinco etapas de operação. As formas de onda 
que descrevem tais etapas de operação são apresentadas Figura 3.15. 
 
1
a
. Etapa (t1-t2): Nesta primeira etapa o interruptor ativo Sn está 
conduzindo e a energia proveniente de Vi é acumulada na indutância 
magnetizante Lm e na indutância de dispersão Ld, conforme Figura 3.9. A 
energia acumulada em Ld é expressa por (3.31). Os diodos Ds1 e Ds2 
estão bloqueados, logo nessa etapa o circuito snubber não atua. 
 
   
 
 
     
  (3.31) 
 
Figura 3.9 – Primeira etapa de operação. 
 
 
2
a
. Etapa (t2-t3): No momento em que o interruptor Sn é comandado a 
bloquear o diodo Ds2 assume a corrente do interruptor Sn, que circula 
pelo capacitor Cs, conforme Figura 3.10. Como o tempo de duração 
dessa etapa é muito menor que o tempo de um período de comutação, 
pode-se afirmar que a indutância magnetizante do transformador se 
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comporta como uma fonte de corrente constante e a tensão do capacitor 
evolui conforme (3.32). Essa etapa ocorre até o instante em que a tensão 
do capacitor atinje o mesmo valor da tensão de saída refletida ao 
primário do transformador, dando início a etapa seguinte. 
 
    
   
  
         (3.32) 
 
Figura 3.10 – Segunda etapa de operação. 
 
 
3
a
. Etapa (t3-t4): Nessa etapa, o diodo Dn é diretamente polarizado e a 
energia acumulada na indutância magnetizante Lm é transferida para a 
carga, conforme ilustrado na Figura 3.12. A energia acumulada na 
indutância de dispersão Ld, é transferida para o capacitor Cs, causando 
um acréscimo na tensão sobre o capacitor, conforme (3.33). 
 
         
  
  
 (3.33) 
 
Figura 3.11 – Terceira etapa de operação 
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Essa troca de energia entre indutância de dispersão e o capacitor 
do circuito snubber é expressa por (3.34). 
 
   
 
 
      
  (3.34) 
 
 Ao igualar energia calculada em (3.31), com a calculada em 
(3.34), obtém-se (3.35), que fornece o valor do capacitor necessário para 
absorver a energia proveniente da indutância de dispersão, sem 
ultrapassar a variação máxima estabelecida por ΔVCs. 
 
      
   
    
 
 
 (3.35) 
 
Desse modo, a tensão no capacitor do circuito snubber assume 
seu valor máximo, estabelecido pela soma da tensão no instante em que 
o interruptor é bloqueado, com a variação da tensão definida em (3.33). 
A tensão no capacitor Cs no início dessa etapa de operação é igual à 
soma do valor de pico da tensão aplicada no interruptor subtraído da 
tensão da fonte, conforme (3.36). 
 
                     (3.36) 
 
A corrente no capacitor Cs evolui de forma senoidal até o 
momento em que o diodo Ds2 seja bloqueado, conforme descreve (3.37). 
 
       
Δ   
           
         (3.37) 
 
Onde, 
 
   
 
           
 (3.38) 
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4
a
. Etapa (t4-t5): Com o bloqueio do diodo Ds2, o circuito snubber deixa 
de atuar e o conversor opera normalmente na fase de transferência de 
energia para saída, conforme ilustradona Figura 3.12. 
Figura 3.12 – Quarta etapa de operação. 
 
 
5
a
. Etapa (t5-t6): Quando o diodo Dn é bloqueando, a tensão aplicada no 
secundário do transformador se nula. Como nessa fase a tensão nos 
terminais do capacitor Cs é maior que a tensão da fonte, o diodo Ds1 é 
polarizado diretamente, o que faz com que a energia armazenada no 
capacitor retorne para a fonte. Nessa etapa a corrente do capacitor do 
circuito snubber evolui conforme (3.39). 
 
       
        
              
         (3.39) 
 
Onde, 
 
   
 
              
 (3.40) 
 
A tensão aplicada no capacitor ao final dessa etapa é definida 
por (3.41). 
 
              
 
 
   (3.41) 
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Figura 3.13 – Quinta etapa de operação. 
 
 
6
a
. Etapa(t0-t1): No momento em que o interruptor Sn entra em 
condução, conforme ilustrado na Figura 3.14, o capacitor Cs e o indutor 
Ls passam a constituir um circuito ressonante, cuja a energia é 
transferida de Cs para Ls. Neste processo, ocorre a inversão da tensão no 
capacitor Cs, conforme apresentado na Figura 3.15. 
A corrente no capacitor Cs evolui de forma senoidal, conforme 
(3.42) e se extingue no instante em que  2 se torna igual a π, bloqueando 
o diodo Ds1. Essa parcela de energia é utilizada para a manutenção do 
circuito snubber. 
 
Figura 3.14 – Sexta etapa de operação. 
 
 
    
     
      
         (3.42) 
 
Onde, 
 
   
 
      
 (3.43) 
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Figura 3.15 – Forma de onda das principais grandezas do conversor Flyback 
DCM com circuito snubber regenerativo. 
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4 CONVERSORER CC-CC CONECTADOS EM 
SÉRIE-SÉRIE 
 
A conexão série de conversores CC-CC é uma alternativa para 
aplicações em alta tensão sem que haja a necessidade de se utilizar 
componentes (ativos e passivos) que suporte tensões elevadas. Um 
exemplo para conversores com entrada e saída com característica de 
fonte de tensão é apresentada na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – conversores CC-CC conectados em série-série 
 
 
Quando os conversores são conectados em série-série (entrada e 
saída), a tensão total aplicada na entrada do conjunto é distribuída entre 
as entradas de cada conversor, conforme (4.1).  Similarmente a tensão 
total da saída do conjunto passa ser a soma da tensão de saída de cada 
conversor do conjunto, conforme definido em  (4.2). 
 
       
 
   
 (4.1) 
 
       
 
   
 (4.2) 
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Ao considerar os conversores ideais (sem perdas de condução e 
comutação), tem-se que a potência fornecida na entrada é igual à 
potência consumida na saída, conforme (4.3).  
 
                (4.3) 
 
 Na conexão série de conversores CC-CC, a corrente de entrada 
de cada conversor pertencente ao conjunto é igual a corrente de entrada 
do conjunto. A partir desta informação, a potência processada pelos 
conversor pertencente ao conjunto pode ser representada por (4.4). 
 
                    
                    
  
                    
(4.4) 
   
Com a definição de (4.3), pode-se definir o ganho estático do 
conjunto de conversores (4.5). O ganho estático de cada conversor 
pertencente ao conjunto é obtido manipulando matematicamente a 
afirmação (4.4), assim obtém-se (4.6).  
 
  
  
  
 
  
  
 (4.5) 
 
   
   
   
 
  
  
 
   
   
   
 
  
  
 
  
   
   
   
 
  
  
 
(4.6) 
 
A análise das equações (4.5) e (4.6) permite conclui que o 
ganho estático de cada conversor pertencente ao conjunto é igual ao 
ganho estático do conjunto de conversores conectados em série-série, 
conforme (4.7). 
 
             (4.7) 
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O valor da resistência de carga do conjunto de conversores, 
apresentada na Figura 4.1 como Ro, é calculado conforme (4.8). 
 
   
  
  
 (4.8) 
 
Esta resistência de carga também pode ser calculada por (4.9), 
que é deduzida ao substituir (4.2) em (4.8). 
 
    
   
  
 
   
 (4.9) 
 
 A partir da equação (4.9), a resistência de carga pode ser 
representada por (4.10), que é um somatório de cargas “virtuais” que são 
processadas individualmente por cada conversor pertencente ao 
conjunto. Este somatório de cargas “virtuais” é apresentado na Figura 
4.2. 
 
                 (4.10) 
 
Figura 4.2 – Circuito equivalente da conexão série-série vista da saída. 
 
 
 
4.1 CONEXÃO SÉRIE DE CONVERSORES FLYBACK EM 
MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 
 
A Figura 4.3 representa a topologia de conexão série-série entre 
conversores Flyback, foco deste estudo. Como já previamente descrito, 
essa forma de conexão faz com que as tensões aplicadas nas entradas e 
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nas saídas dos conversores pertencentes ao conjunto sejam menores, 
quando comparado à utilização de apenas um conversor para a mesma 
aplicação.  
Na conexão em série de conversores CC-CC, a topologia 
Flyback em modo de condução descontínuo tem como principal 
vantagem, quando comparada com a topologia Flyback em modo de 
condução contínuo, o equilíbrio natural entre as tensões de entrada e 
saída dos conversores pertencentes ao conjunto.  
A conexão série-série de conversores Flyback operando no 
modo de condução contínuo não apresentam uma dinâmica natural de 
equilíbrio entre as tensões de entrada e saída dos conversores. Para 
garantir o equilíbrio dessas tensões é necessário controlar 
individualmente cada conversor, o que torna o sistema de controle mais 
complexo. 
Por outro lado, os conversores Flyback, operando no modo 
descontínuo e conectados em série, possuem uma dinâmica natural de 
equilíbrio entre as tensões de entrada e de saída destes conversores. Essa 
característica faz com que não haja a necessidade de fazer um controle 
individual para cada conversor pertencente ao conjunto, bastando apenas 
controlar a tensão de saída. 
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Figura 4.3 – Conversor Flyback conectado em série. 
 
 
A Figura 4.4 representa a topologia de conexão série-série entre 
conversores Flyback de dois interruptores. Tal topologia também possui 
uma dinâmica natural de equilíbrio entre as tensões de entrada e de 
saída, contudo apenas quando os conversores operam no modo de 
condução descontínuo. A vantagem na utilização do conversor Flyback 
de dois interruptores em relação ao conversor Flyback tradicional é que 
os interruptores ativos operam com tensões menores. Como 
desvantagem, cita-se a necessidade de utilizar o dobro de interruptores 
ativo. 
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Figura 4.4 – Conversor Flyback de dois interruptores conectado em série. 
 
 
 
4.1.1 Tensão e Corrente de Entrados em Dois Conversores Flyback 
Conectados em Série 
 
A entrada da estrutura é representada em destaque na Figura 4.5. 
No instante em que os interruptores S1 e S2 estão conduzindo, a tensão 
aplicada no primário dos transformadores Tr1 e Tr2 (representado na 
Figura 4.6 pelas indutâncias magnetizante Lm1 e Lm2, respectivamente) é 
a mesma que a tensão aplicada nos capacitores Ci1 e Ci2. Nesse momento 
as correntes Is1 e Is2 começam a crescer linearmente até o instante em 
que os interruptores são bloqueados, (4.11) e (4.12).  
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     (4.11) 
 
     
   
   
     (4.12) 
  
Figura 4.5 – Destaque da entrada do conjunto de conversor Flyback em DCM 
conectado em série. 
 
 
Figura 4.6 – Entrada do conjunto de conversores e a forma de onda da corrente 
de entrada de cada conversor. 
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Com os conversores Flyback operando no modo descontínuo, a 
comutação para entrada em condução dos interruptores sempre é suave, 
a corrente da malha de entrada sempre iniciará em zero. Logo o valor 
médio da corrente nos interruptores ativos é calculado por (4.13) e 
(4.14). 
 
    
    
   
     
    
 
   (4.13) 
 
    
    
   
     
    
 
   (4.14) 
 
Ao substituir (4.11) em (4.13) e (4.12) em (4.14), encontra-se 
(4.15) e a (4.16), respectivamente. 
 
    
   
    
  
    (4.15) 
 
    
   
    
  
    (4.16) 
 
O valor médio corrente de entrada do conjunto é igual ao valor 
médio da corrente de entrada dos conversores pertencente ao conjunto 
de conversores, conforme demonstrado na seção 4. Logo, ao igualar 
(4.13) com (4.14), tem-se (4.17). 
 
         
  
  
 (4.17) 
 
Similarmente, igualando-se (4.15) e (4.16) e fazendo-se as 
devidas manipulações matemáticas para que se tenha a razão entre a 
tensão de entrada do conversor 1 e a tensão de entrada do conversor 2, 
obtém-se (4.18). 
 
   
   
 
   
   
 
  
  
 
 
 (4.18) 
 
A soma das tensões de entrada de cada conversor é igual a tensão 
de entrada do conjunto, também demonstrado na seção 4. 
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           (4.19) 
 
           (4.20) 
 
           (4.21) 
 
Substituindo (4.20) em (4.18) e fazendo as devidas 
manipulações matemáticas obtém-se (4.22), que é a razão entre a tensão 
de entrada do conversor 1 e a tensão de entrada do conjunto  
 
   
  
 
 
  
   
   
 
  
  
 
  (4.22) 
 
 Analogamente, substituindo (4.21) em (4.18), escreve-se (4.23), 
que é a razão entre a tensão de entrada do conversor 2 e a tensão de 
entrada do conjunto. 
 
   
  
 
 
  
   
   
 
  
  
 
  (4.23)  
 
Ao observar (4.22) e (4.23) é facilmente constatado que a tensão 
de entrada de cada conversor pertencente ao conjunto é influenciada 
pelos parâmetros dos demais conversores (indutância magnetizante Lm e 
razão cíclica Dn). Caso esses conversores possuam a mesma razão 
cíclica e indutância magnetizante, suas tensões de entrada serão iguais. 
 
 
4.1.2 Tensão e Corrente de Entrados em “n” Conversores Flyback 
Conectados em Série 
 
Na Figura 4.7 é representada em destaque a entrada da estrutura. 
De forma simular a que ocorre com a conexão entre dois conversores em 
série, no instante em que os interruptores ativos estão conduzindo, a 
tensão aplicada ao primário dos transformadores é igual a aplicada aos 
capacitores de entrada. Nesse momento, as correntes que percorrem os 
interruptores ativos começam a aumentar linearmente até o instante em 
que os interruptores são bloqueados. As equações (4.11) e (4.12), que 
65 
são utilizadas para calcular o valor máximo da corrente em cada 
interruptor ativo, pode ser generalizada conforme (4.24). 
 
     
   
   
     (4.24) 
 
Com os conversores Flyback operando no modo descontínuo a 
comutação de entrada em condução dos interruptores sempre é suave. 
As equações  (4.15) e (4.16), que permitem calcular o valor médio da 
corrente nos interruptores ativos em quando dois conversores são 
conectados em série, podem ser generalizadas conforme (4.25). 
 
    
   
    
  
    (4.25) 
 
O valor médio da corrente de entrada de cada conversor é igual 
ao valor médio da corrente do conjunto de conversores. Logo, a relação 
entre as tensões de entrada em dois conversores em série, obtida em 
(4.18), também pode ser obtida na conexão de “n” conversores em série, 
definida em (4.26). 
 
   
   
  
  
  
 
     
    
 
  
   
   
  
  
  
 
     
    
 
  
   
   
  
  
   
 
     
    
 
(4.26) 
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Figura 4.7 – Destaque da entrada do conjunto de “n” conversor Flyback em 
DCM conectado em série. 
 
 
A tensão de entrada do conjunto é igual soma das tensões de 
entrada de cada conversor, conforme (4.32). 
 
                 (4.27) 
Substituindo (4.26) em (4.32), obtém-se (4.47), que representa a 
razão entre a tensão de entrada do conversor “n” e a tensão de saída do 
conjunto.  
 
   
  
 
 
  
   
   
 
  
  
 
 
 
   
   
 
  
  
 
 
   
       
   
 
  
      
 
  (4.28) 
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4.1.3 Tensão de Saída em Dois Conversores Flyback em DCM 
Conectados em Série 
 
A saída do conjunto de dois conversores Flyback conectados em 
série é representada em destaque na Figura 4.8. 
 
Figura 4.8 – Destaque da saída do conjunto de conversor Flyback em DCM 
conectado em série. 
 
 
Quando os interruptores ativos S1 e S2 conduzem os diodos D1 e 
D2 estão polarizados reversamente e bloqueados. No entanto, no instante 
em que os interruptores ativos são bloqueados, os diodos são polarizados 
diretamente, entram em condução e a energia acumulada na indutância 
magnetizante dos transformadores é transferida para saída.  A forma de 
onda da corrente de saída de cada conversor pertencente ao conjunto é 
representada na Figura 4.9. O valor de pico da corrente no secundário 
dos transformadores é igual ao valor de pico da corrente no primário 
multiplicada pela relação de transformação do transformador, 
representado por (4.29) e (4.30). 
 
             (4.29) 
 
             (4.30) 
 
Figura 4.9 – Saída do conjunto de conversores e a forma de onda da corrente de 
entrada de cada conversor. 
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A relação entre o valor de pico da corrente no conversor 1 e a 
corrente de pico da saída do conversor 2 é obtida substituindo (4.29) e 
(4.30) em (4.17). Ao fazer as devidas manipulações matemáticas, 
obtém-se (4.31). 
 
         
  
  
  
  
 (4.31) 
 
O valor médio da tensão de saída de cada conversor é a própria 
tensão dos capacitores Co1 e Co2, obtida por (4.32) e (4.33). 
 
    
   
   
    
   
 (4.32) 
 
    
   
   
    
   
 (4.33) 
O valor médio da corrente nos interruptores passivos é calculado 
por (4.34) e (4.35). 
 
        
       
   
 (4.34) 
 
        
       
   
 (4.35) 
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Com os conversores conectados em série, o valor médio da 
corrente de saída do conjunto é igual o valor médio da corrente média 
que circula pelos interruptores passivos, conforme (4.36) e demonstrado 
na seção 4. 
 
                     (4.36) 
 
O valor médio corrente do diodo D1 é igual ao valor médio da 
corrente de D2. Assim, ao igualar (4.34) com (4.35), obtém a relação 
(4.37). 
 
         
   
   
 (4.37) 
 
Isolando os tempos de condução dos interruptores passivos t21 e 
t22 nas equações (4.32) e (4.33), substituindo esses valores em (4.37) e 
fazendo as devidas manipulações matemáticas, alcança-se a relação 
(4.38). 
 
         
  
  
 
      
      
 (4.38) 
 
A relação entre a tensão de saída do conversor 1 e a tensão  de 
saída do conversor 2 é obtida ao substituir (4.31) em (4.38). Desse modo 
obtém-se a (4.39). 
 
   
   
  
  
  
 
     
    
 (4.39) 
 
A tensão de saída do conjunto é igual à soma das tensões de saída 
de cada conversor pertencente ao conjunto, como demonstrado na 
equação (4.40). 
 
           (4.40)  
 
Substituindo (4.40) em (4.39) tem-se (4.41), que representa a 
razão entre a tensão de saída do conversor 1 e a tensão de saída do 
conjunto.  
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  (4.41) 
 
 De forma semelhante, ao substituir (4.40) em (4.39) é obtida 
(4.42) que representa a razão entre a tensão de saída do conversor 2 e a 
tensão de saída do conjunto. 
 
   
  
 
 
  
   
   
 
  
  
 
  (4.42)  
 
Ao analisar (4.41) e (4.42) é constatado que a tensão de saída dos 
conversores é influenciada pela indutância magnetizante Lmn e razão 
cíclica Dn dos demais conversores pertencente ao conjunto, como 
constatado para a tensão de entrada. Com base nessas equações é 
apresentado na Figura 4.10 o gráfico do comportamento da tensão de 
saída, de um conversor, para uma variação porcentual da indutância 
magnetizante (linha continua) e para uma variação percentual, em 
relação ao ponto de operação, da razão cíclica (linha tracejada). 
 
Figura 4.10 – Variação porcentual da tensão de saída em relação a variação de 
Lm (linha contínua) e em relação ao ponto de operação de D (linha tracejado). 
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4.1.4 Tensão de Saída em “n” Conversores Flyback em DCM 
Conectados em Série 
 
Na Figura 4.11 é representada em destaque a saída do conjunto de 
“n” conversores Flyback conectados em série. 
 
Figura 4.11 – Destaque da saída do conjunto de “n” conversores Flyback em 
DCM conectado em série. 
 
 
De forma similar ao que ocorre com a conexão entre dois 
conversores em série, quando os interruptores ativos Sn conduzem os 
diodos Dn estão polarizados reversamente e bloqueados. No instante em 
que os interruptores ativos são bloqueados, os diodos são polarizados 
diretamente, entrando em condução, a energia acumulada na indutância 
magnetizante dos transformadores é transferida para saída.  O valor de 
pico da corrente no secundário dos transformadores é igual ao valor de 
pico da corrente no primário multiplicada pela relação de transformação 
do transformador. Assim, as equações (4.29) e (4.30) pode ser 
generalizada para (4.43). 
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             (4.43) 
 
Com os conversores conectados em série, a corrente média de 
saída do conjunto é igual à corrente média percorrida nos interruptores 
passivos. A equação (4.36) é generalizada em (3.39) na conexão de “n” 
conversores em série. 
 
                                 (4.44) 
 
A relação entre as tensões de saída em dois conversores em série, 
obtida em (4.39), também pode ser obtida na conexão de “n” 
conversores em série, definida em (4.45). 
 
   
   
  
  
  
 
     
    
 
  
   
   
  
  
  
 
     
    
 
  
   
   
  
  
   
 
     
    
 
(4.45) 
 
A tensão de saída do conjunto é igual à soma das tensões de saída 
de cada conversor, demonstrado em (4.50). 
 
                (4.46)  
 
Substituindo a relação de (4.45) em (4.50), obtém-se (4.47) que 
representa a razão entre a tensão de saída do conversor “n” sobre a 
tensão de saída do conjunto.  
 
   
  
 
 
  
   
   
 
  
  
 
 
 
   
   
 
  
  
 
 
   
       
   
 
  
      
 
  (4.47) 
 
Com base na equação (4.47) são traçados dois gráficos.  O 
primeiro, Figura 4.12, apresenta o comportamento da tensão de saída de 
um conversor para uma variação porcentual da indutância magnetizante 
e o numero de conversores conectado em série. No segundo, Figura 4.13, 
73 
é apresentado o comportamento da tensão de saída de um conversor para 
uma variação percentual da razão cíclica e o numero de conversores 
conectado em série. 
 
Figura 4.12 – Variação porcentual da tensão de saída em relação a variação de 
Lm para “n” conversores conectados em série. 
 
 
Figura 4.13 – Variação porcentual da tensão de saída em relação a variação do 
ponto de operação da razão cíclica para “n” conversores conectados em série. 
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4.1.5 Análise do Ganho Estático da Conexão Série Entre Dois 
Conversores Flyback em DCM 
 
O ganho de um conversor Flyback em modo de condução 
descontínua é definido em (3.13). Como demonstrado no início desse 
capítulo, o ganho estático do conjunto de conversores é igual ao ganho 
dos conversores pertencente ao conjunto. Portanto, o ganho dos 
conversores 1 e 2 são calculados por (4.48) e (4.49). 
 
        
     
    
 (4.48) 
 
        
     
    
 (4.49) 
 
Ao isolar a resistência de carga de (4.48) e (4.49), obtém-se as 
equações (4.50) e (4.51). 
 
    
    
    
  
  (4.50) 
 
    
    
    
  
  (4.51) 
 
Sendo a resistência de carga do conjunto dada pela soma das 
cargas de cada conversor, define-se em (4.52). 
 
           (4.52) 
 
Substituindo (4.50) e (4.51) em (4.52), obtém-se a resistência de 
carga total do conjunto em (4.53). 
 
   
   
  
 
   
  
  
   
  
   (4.53) 
 
Desta forma, o ganho estático do conjunto de conversores 
conectados em série é dado por (4.54). 
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(4.54) 
 
 
4.1.6 Análise do Ganho Estático da Conexão Série Entre “n” 
Conversores Flyback em DCM 
 
No início deste capítulo foi demonstrado que  o ganho estático do 
conjunto de conversores é igual ao ganho dos conversores pertencente 
ao conjunto. De forma simular ao que ocorre com a conexão entre dois 
conversores em série, o ganho dos conversores definidos em (4.48) e 
(4.49) é generalizado em (4.55) 
 
        
     
    
 (4.55) 
 
As resistências de carga definidas em  (4.48) e (4.49), são 
generalizadas em (4.56). 
 
    
    
    
  
  (4.56) 
 
 Por meio da resistência de carga do conjunto, dada pela soma 
das cargas em cada conversor, define-se em (4.57) 
 
                 (4.57) 
 
 Substituindo  (4.56).em (4.57), obtém-se a resistência de carga 
total do conjunto em (4.58). 
 
   
   
  
 
   
  
  
   
  
    
   
  
   (4.58) 
 
Desta forma, o ganho estático do conjunto de conversores 
conectados em série é dado por  (4.59). 
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(4.59) 
 
 
4.1.7 Análise da Dinâmica do Equilíbrio das Tensões de Entrada 
e da Saída da Conexão Série Entre Dois Conversores 
Flyback em DCM 
 
A conexão série-série entre conversores Flyback em DCM possui 
dinâmica natural de equilíbrio das tensões aplicada nos capacitores de 
entrada e de saída. O equilíbrio ocorre porque, em modo descontínuo, o 
ganho estático do conversor é dependente da carga e da indutância 
magnetizante Lm, conforme definido em (3.14). Como demonstrado em 
(4.6), conversores conectados em série-série possuem o mesmo ganho 
estático e as mesmas correntes de entrada e de saída. 
A Figura 4.14 apresenta o esquemático da conexão série de dois 
conversores Flyback num formato que facilita a análise da dinâmica do 
equilíbrio das tensões. Esta análise será apresentada em dois momentos. 
No primeiro, é analisado o desequilíbrio na entrada do conversor, 
supondo que não existe desequilíbrio na saída do conjunto. No segundo 
momento, é demonstrada a dinâmica de compensação da saída do 
conjunto, supondo que não exista desequilíbrio na entrada. 
 
Figura 4.14 – Esquemático da análise de equilíbrio da conexão série de dois 
conversores Flyback. 
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4.1.7.1 Análise do equilíbrio das tensões de entrada de conversores 
Flyback em DCM conectados em série 
 
Com o conjunto operando em regime permanente, a tensão 
aplicada nos capacitores de entrada é definida em (4.22) e (4.23). Como 
demonstrado anteriormente, a sensibilidade da tensão de entrada dos 
conversores está relacionado com as indutâncias magnetizantes dos 
transformadores e as razões cíclicas dos interruptores ativos. Para 
simplificar a análise do equilíbrio das tensões de entrada é considerado 
que os conversores em série são rigorosamente iguais (mesma 
indutância, razão cíclica). Portanto, a tensão na entrada dos conversores 
é a tensão total de alimentação dividida pelo número de módulos. Com 
intuito de demonstrar o equilíbrio natural das tensões de entrada, dois 
módulos são analisados nesta seção, assim, escreve-se (4.60). 
 
        
  
 
 (4.60) 
 
Após a ocorrência de um desequilíbrio nas tensões de entrada dos 
conversores elas tendem a retornar as suas condições de regime. A 
variação da tensão é definida por ΔVi e representada em (4.61) e (4.62). 
  
    
  
 
     (4.61) 
 
    
  
 
     (4.62) 
 
A Figura 4.15 mostra a entrada do conjunto de conversores 
Flyback, na qual são indicados os sentidos das correntes utilizadas na 
análise do equilíbrio. Como apresentado na seção 4, em regime 
permanente, o valor médio da corrente de entrada dos conversores é 
sempre o mesmo. Porém, na ocorrência de um desequilíbrio nas tensões 
de entrada dos conversores, surge uma corrente de desequilíbrio entre os 
conversores, representada no circuito da Figura 4.15 por Ix.  
Após o desequilíbrio, se a tensão aplicada na entrada do 
conversor 1 se torna menor que a do conversor 2, como definido em 
(4.63), o valor médio da corrente de saída do conversor 1 será maior que 
a do conversor 2, (4.64) e vice versa. 
 
            (4.63) 
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            (4.64) 
 
O valor médio da corrente da diferença entre as correntes de 
entrada dos conversores 1 e 2 é definida pela subtração entre as 
correntes médias dos interruptores S1 e S2, conforme expresso em (4-
58). 
 
                   (4.65) 
 
Assim, a corrente média que circula nos capacitores de entrada é 
definida por (4.66) e (4.67). 
 
                
   
 
 (4.66) 
 
                
   
 
 (4.67) 
 
Figura 4.15 – Entrada do conversor Flyback conectado em série. 
 
 
A análise proposta para o equilíbrio das tensões de entrada 
considera as indutâncias magnetizantes e as razões cíclicas dos 
conversores idênticas. Assim, define-se em (4.68). 
 
           
        
(4.68) 
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Ao considerar essas igualdades, e substituindo-se (4.15) e (4.16) 
em (4.65), tem-se (4.69). 
 
   
  
     
          (4.69) 
 
Com (4.61), (4.62) e (4.69) e obtém-se (4.70), que define a 
corrente de desequilíbrio em relação à razão cíclica, a indutância 
magnetizante dos transformadores e a variação da tensão entre os 
conversores. 
 
   
  
    
    (4.70) 
 
Assim define-se que, para dois conversores idênticos, a corrente 
de desequilíbrio ocorre quando existe uma diferença entre as tensões de 
entrada dos conversores. A partir dessa conclusão, o circuito da Figura 
4.15 é redesenhado na Figura 4.16. 
 
Figura 4.16 – Entrada do conversor Flyback conectado em série idealizando. 
 
 
Aplicando a transformada de Laplace nas equações que 
descrevem o circuito da Figura 4.16, têm-se as expressões (4.71) e 
(4.72), que representam a variação da tensão de entrada dos conversores 
durante o desequilíbrio. 
 
    
 
   
    
  
 
  (4.71) 
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  (4.72) 
 
Ao isolar a corrente de entrada Ii de (4.71) de (4.72) e igualando 
as equações, tem-se (4.73). 
 
        
  
   
 (4.73) 
 
Substituindo (4.70) em  (4.73), obtém-se (4.74) que representa a 
influência da tensão de entrada dos conversores em relação ao 
desequilíbrio entre as tensões de entrada. 
 
        
  
    
   
   
 (4.74) 
 
A Figura 4.17 apresenta o diagrama de blocos do equilíbrio das 
tensões dos capacitores de entrada, que é baseado no resultado obtido 
em (4.74). Este diagrama demonstra que na ocorrência de um 
desequilíbrio entre as tensões de entrada a corrente Ix é integrada, 
fazendo com que as tensões de entrada voltem ao valor inicial. 
 
Figura 4.17 – Diagrama de bloco da representação da entrada do conversor 
Flyback em DCM conectado em série. 
 
 
 
4.1.7.2 Análise do equilíbrio das tensões de saída de dois conversores 
Flyback em DCM conectados em série 
 
As tensões nos capacitores de saída, em regime permanente 
foram definidas em (4.32) e (4.33). A sensibilidade dessas tensões está 
relacionada com a indutância magnetizante do transformador e a razão 
cíclica dos interruptores ativos, conforme abordado na seção 4.1.3. 
Para simplificar a análise dessas tensões é considerado que as 
razões cíclicas e os transformadores são iguais (no caso do 
transformador, isto representa a mesma relação de transformação e 
1
R
o
1
sC
o
V
o1
V
o2      o       
Iy
81 
indutância magnetizante Lm). Com estas considerações, pode-se definir 
em (4.75), que as tensões de saída dos conversores são iguais.  
 
        
  
 
 (4.75) 
 
Após a ocorrência de um desequilíbrio na tensão dos capacitores 
de saída os conversores tendem a retornar as suas condições de regime. 
A variação na tensão de saída é definida por ΔVo e representada em 
(4.76) e (4.77). 
 
    
  
 
     (4.76) 
 
    
  
 
     (4.77) 
 
A Figura 4.18 representa a saída do conjunto de conversores 
Flyback, com as devidas indicações de sentido das correntes utilizadas 
na análise do equilíbrio. Como demonstrado no capítulo 4, a corrente de 
saída do conjunto é igual a corrente de saída dos conversores 
pertencente ao conjunto. Na ocorrência de um desequilíbrio entre as 
tensões de saída dos conversores surge uma corrente de desequilíbrio 
entre os conversores. Na Figura 4.18, tal corrente é representada por Iy. 
Ela se extingue quando as tensões voltam ao equilibro.  
Num desequilíbrio, se a tensão aplicada na saída do conversor 1 é 
menor que a do conversor 2 (situação exemplificada em (4.78)), o valor 
médio da corrente de saída do conversor 1 é maior que a do conversor 2, 
(como definido em (4.79) e vice versa.  
 
            (4.78) 
 
                (4.79) 
 
O valor médio corrente da diferença entre a corrente do conversor 
1 e do conversor 2 é a subtração entre o valor médio da corrente de saída 
do conversor 1 com a do conversor 2, conforme  (4.80). 
 
                   (4.80) 
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O módulo da corrente que passa pelos capacitores de saída é igual 
a corrente de desequilíbrio dividida por 2: 
 
               
  
 
  (4.81) 
 
Portanto, o valor médio da corrente que circula pela carga é 
definido em (4.82). 
 
            
  
 
         
  
 
 (4.82) 
 
Figura 4.18 – Esquemático da análise do equilíbrio da saída da conexão série de 
dois conversores Flyback. 
 
 
Na seção 4.1.3, o valor médio da tensão de saída dos conversores 
foi definida em (4.32) e (4.33) e o valor médio da corrente dos 
interruptores passivos foram definidas em (4.34) e (4.35). Ao isolar o 
tempo de desmagnetização, t21 e t22 de  (4.34) e (4.35) e substituí-los em 
(4.32) e (4.33), tem-se (4.83) e (4.84). 
 
        
   
   
    
 
      
 (4.83) 
  
        
   
   
    
 
      
 (4.84) 
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Ao adotar as simplificações de que a indutância magnetizante, a 
relação transformação dos transformadores e a razão cíclica dos dois 
conversores são idênticas, conforme (4.80), é possível afirmar que o 
valor de pico da corrente no interruptor D1 é igual ao valor de pico da 
corrente no interruptor D2. 
 
        
        
           
              
(4.85) 
 
Ao considerar as hipóteses de (4.85) e substitui-las em (4.76), 
(4.83), (4.77) e (4.84), obtém-se a equação que descreve o valor médio 
da corrente dos interruptores passivos em função da tensão de saída (Vo) 
e do desequilíbrio de tensão (ΔVo). 
 
        
  
  
   
 
   
 
 
  
     
  (4.86) 
  
        
  
  
   
 
   
 
 
  
     
  (4.87) 
 
Substituindo-se (4.83) e (4.84) em (4.80) encontra-se (4.88), que 
representa a corrente de desequilíbrio em relação às tensões de saída dos 
conversores. 
 
   
  
  
   
 
   
 
 
   
 
 
   
  (4.88) 
 
Aplicando (4.76) e (4.77) em (4.88) a corrente Iy é definida em 
relação à tensão de saída Vo e a variação de tensão ΔVo, em (4.89)  
 
   
  
  
   
 
   
 
 
  
     
 
 
  
     
  (4.89) 
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A corrente de desequilíbrio parametrizada em relação à tensão de 
saída e a variação da tensão dos conversores são expressas em (4.90) e 
(4.91). 
 
    
  
  
   
 
   
    
 
  
     
 
 
  
     
  (4.90) 
 
    
 
   
  
  
   
   
  
  
    
   
  
  
 
 
(4.91) 
 
Usando a relação (4.92) tem-se a equação que representa a 
variação da corrente de desequilíbrio em relação à variação da tensão de 
saída (4.93). Esta variação é representada na Figura 4.19. 
 
         
   
  
  
 (4.92) 
 
    
         
                        
 (4.93) 
 
Figura 4.19 – Variação da corrente de desequilíbrio em relação à variação 
da tensão de saída. 
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O valor de pico da corrente de saída é igual ao pico da corrente de 
entrada multiplicado pela relação de transformação do transformador, 
conforme definido em (4.29). Como foi considerado que os dois 
conversores são idênticos, a tensão de entrada dos conversores é igual à 
tensão de entrada do conjunto dividida pelo número de conversores 
(nessa análise, dois). Portanto o valor de pico da corrente dos 
interruptores passivos pode ser representado por (4.94).  
 
           
  
   
 
  
 (4.94) 
 
Ao substituir (4.94) em (4.89), tem-se (4.95). 
 
    
  
   
    
 
   
  
      
   (4.95) 
 
Com o sistema funcionando em regime permanente, a variação da 
diferença da tensão de saída entre os conversores (ΔVo) é muito menor 
que a tensão de saída total do conjunto. Em (4.95) a tensão de saída Vo e 
a diferença da tensão entre os conversores ΔVo são elevadas ao 
quadrado, fazendo com que o valor de ΔVo seja desprezível em relação 
ao valor de Vo.  Para simplificação da análise será desconsiderado o 
quadrado de ΔVo, assim, encontra-se (4.96). 
 
    
     
    
 
  
  
 
 
 (4.96) 
 
A tensão de saída sobre a tensão de entrada é o ganho do 
conversor, portanto se tem a equação (4.97). 
 
    
     
    
 
 
 
 
 
 (4.97) 
 
O ganho do conversor é dado pela tensão de saída sobre a tensão 
de entrada. Os conversores do conjunto estão operando em modo de 
condução descontínua e, nesse modo, o ganho é dado por (3.13). Ao 
substituir (3.13) em (4.96), tem-se (4.98). Esta equação representa a 
corrente de desequilíbrio que surge entre os conversores quando existe 
um desequilíbrio nas tensões de saída dos mesmos. 
86 
    
   
  
 (4.98) 
 
A análise de (4.98) permite concluir que para dois conversores 
idênticos, a corrente de desequilíbrio ocorre quando existe uma 
diferença entre as tensões de saída dos conversores. Baseado nessa 
hipotese, o circuito da Figura 4.18 é redesenhado, e mostrado na Figura 
4.20. 
 
Figura 4.20 – Saída do conversor Flyback conectado em série idealizando. 
 
 
Aplicando a transformada de Laplace nas equações que descreve 
o circuito da Figura 4.20, têm-se as expressões (4.99) e (4.100). 
 
    
 
   
    
  
 
  (4.99) 
 
    
 
   
    
  
 
  (4.100) 
 
Ao isolar a corrente de saída Io em (4.99) e em (4.100) e 
posteriormente igualar as equações, obtém-se (4.101). 
 
        
  
   
 (4.101) 
 
Substituindo (4.98) em (4.101), a expressão (4.102) é obtida, que 
representa a variação da tensão de saída do conversor 1 em relação ao 
conversor 2. 
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 (4.102) 
 
Baseado no resultado obtido em (4.102), a Figura 4.21 apresenta 
o diagrama de blocos do equilíbrio das tensões dos capacitores de saída.  
Esse diagrama demonstra que na ocorrência de um desequilíbrio entre as 
tensões de saída, a corrente Iy é integrada, fazendo com que as tensões 
de saída voltem a se equilibrar. 
 
Figura 4.21 – Diagrama de bloco da representação da saída do conversor 
Flyback em DCM conectado em série. 
 
 
 
4.1.8 Equilíbrio das Tensões de Entrada e de Saída para “n” 
Conversores Conectados em Série 
 
Como fora apresentado anteriormente, a conexão série-série de 
conversores Flyback em DCM possui uma dinâmica natural de 
equilíbrio nas tensões de entrada e de saída. A Figura 4.22 apresenta o 
esquemático da conexão série de “n” conversores Flyback, que é usado 
para a análise dinâmica do equilíbrio entre as tensões de entrada e de 
saída. De forma semelhante a conexão de dois conversores, a análise 
aqui apresentada é realizada em dois momentos. No primeiro é estudado 
o desequilíbrio na entrada do conversor, supondo que não existe 
desequilíbrio na saída do conjunto e, no segundo, momento será 
demonstrada a dinâmica de compensação da saída do conjunto, supondo 
que não exista desequilíbrio na entrada. 
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Figura 4.22 – Esquemático da análise de equilíbrio da conexão série de dois 
conversores Flyback. 
 
 
 
4.1.8.1 Equilíbrio das tensões de entrada dos conversores Flyback em 
DCM conectados em série 
 
Em regime permanente, as tensões nos capacitores de entrada são 
definidas por (4.22) e (4.23). Como já demonstrado, a sensibilidade da 
tensão de entrada dos conversores tem relação com a indutância 
magnetizante do transformador e a razão cíclica dos interruptores ativos. 
Para simplificar a análise do equilíbrio das tensões de entrada é 
considerado que os conversores em série são rigorosamente iguais 
(mesma indutância, razão cíclica). Portanto a tensão aplicada na entrada 
de cada conversor é igual à tensão de alimentação do conjunto dividida 
pelo número de conversores existentes no conjunto, conforme (4.103).  
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Na ocorrência de um desequilíbrio (degrau de carga, comutação 
indevida de um interruptor...) entre as tensões dos capacitores de 
entrada, os conversores tendem a retornar as suas condições de regime 
permanente, conforme (4.103). A tensão de saída em cada conversor, 
após o desequilíbrio, é representada por (4.104).  
 
    
  
 
      
    
  
 
      
  
    
  
 
      
(4.104) 
 
Após o desequilíbrio a tensão de entrada do conjunto contínua 
sendo Vi. Assim, a soma das variações das tensões de entrada dos 
conversores tem que ser igual à zero, como definido em (4.105). 
 
                   (4.105) 
 
A diferença entre as tensões de entrada dos conversores 
adjacentes é calculada por (4.106). 
 
              
              
  
                     
(4.106) 
 
Substituindo-se (4.104) em (4.106), tem-se (4.107), que 
representa a diferença entre as tensões dos conversores adjacentes. 
 
                
                
  
                        
(4.107) 
 
Na Figura 4.22, são mostra as indicações do sentido das correntes 
utilizadas para análise do equilíbrio das tensões de entrada. Como já 
abordado, em regime permanente a corrente de entrada dos conversores 
é igual a corrente de entrada do conjunto.  
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Na ocorrência de um desequilíbrio entre as tensões de entrada dos 
conversores surge uma corrente de desequilíbrio, representada na Figura 
4.22 por Ixn.  
Admiti-se que durante o desequilíbrio das tensões de entrada dos 
conversores a tensão de entrada do conversor 1 é maior que a do 
conversor 2, a tensão do conversor 2 é maior que a do conversor 3 e 
assim sucessivamente, como definido em (4.108). Logo se pode afirmar 
que e o valor médio da corrente de entrada do conversor 1 será menor 
que o do conversor 2, que será menor que a do conversor 3 e assim 
sucessivamente, conforme (4.109). 
 
                          (4.108) 
 
                          (4.109) 
 
O valor médio da corrente de desequilíbrio entre os conversores 
adjacentes é igual ao valor médio da diferença de corrente entre os 
interruptores, definido em (4.110). 
 
                     
                     
  
                                 
(4.110) 
 
O módulo da corrente capacitores de entrada é igual a corrente de 
desequilíbrio entre os conversores dividida por 2, conforme (4-111). 
 
        
    
 
  
        
    
 
 
    
 
  
  
            
            
 
 
        
 
  
        
        
 
  
(4-111) 
 
Como já mencionado, para simplificar a análise do equilíbrio das 
tensões de saída será considerado que a indutância magnetizante e a 
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razão cíclica da comutação dos dois conversores são idênticas, conforme 
(4.112). 
 
                 
             
(4.112) 
 
Ao considerar essas igualdades, a corrente de desequilíbrio entre 
os conversores é a subtração entre o valor médio da corrente que circula 
pelos interruptores ativos Sn e o interrupto S(n+1). Substituindo-se (4.15) 
e (4.16) em (4.110), tem-se (4.113). 
 
         
  
     
              (4.113) 
 
Substituindo (4.104) em (4.113) e fazendo as devidas 
manipulações matemáticas, tem-se (4.114), que é a expressão que 
calcula a corrente de desequilíbrio em relação à razão cíclica, indutância 
magnetizante dos transformadores e variação da tensão entre os 
conversores. 
 
         
  
    
                          (4.114) 
 
Analisando-se (4.114) conclui-se que para dois conversores 
idênticos, a corrente de desequilíbrio ocorre quando existe uma 
diferença entre as tensões de entrada dos conversores.  
Analisando-se a entrada do circuito da Figura 4.22 pela 
transformada de Laplace, tem-se que a variação de tensão dos 
conversores é dada por (4.115). 
 
    
 
   
    
    
 
  
    
 
   
    
    
 
 
    
 
  
  
        
 
   
    
            
 
 
        
 
  
    
 
   
    
        
 
  
(4.115) 
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Ao isolar a corrente de saída Ii de (4.115) e igualando-a para 
conversores adjacentes, tem-se (4.116). 
 
        
 
   
       
    
 
  
        
 
   
 
    
 
      
    
 
  
  
            
 
   
 
            
 
           
(4.116) 
 
Substituindo (4.114) em  (4.116) obtém-se (4.117) que representa 
a variação da tensão de entrada dos conversores adjacentes. 
 
        
 
   
 
  
     
        
     
 
   
        
 
   
 
  
     
 
     
 
       
     
 
   
  
            
 
   
 
  
     
 
             
 
             
(4.117) 
 
A Figura 4.23 apresenta, em forma de diagrama de blocos, o 
equilíbrio das tensões dos capacitores de entrada, expressa 
matematicamente em (4.117). Este diagrama demonstra que na 
ocorrência de um desequilíbrio entre as tensões de entrada as correntes 
Ixn são integradas, fazendo com que as tensões de entrada voltem a se 
equilibrar. 
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Figura 4.23 – Diagrama de bloco da representação da entrada do conversor 
Flyback em DCM conectado em série. 
 
 
 
4.1.8.2 Análise do equilíbrio das tensões de saída de conversores 
Flyback em DCM conectados em série 
 
Com o conversor operando em regime permanente a tensão 
aplicada nos capacitores de saída é calculada por meio de (4.32). Como 
já demonstrado no tópico 4.1.3, a sensibilidade da tensão de saída dos 
conversores tem relação com a indutância magnetizante do 
transformador e a razão cíclica dos interruptores ativos. Para simplificar 
a análise do equilíbrio das tensões de saída será considerado que a 
indutância magnetizante, relação transformação dos transformadores e 
razão cíclica dos dois conversores são idênticas. Por meio dessas 
considerações pode-se afirmar que a tensão de saída dos conversores são 
iguais, conforme (4.118).  
 
              
  
 
 (4.118) 
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Na ocorrência de um desequilíbrio entre as tensões aplicadas nos 
capacitores de saída, os conversores tendem a retornar as suas condições 
de regime, (4.118). A tensão de saída em cada conversor, após o 
desequilíbrio, é representada por (4.119).  
 
    
  
 
      
    
  
 
      
  
    
  
 
      
(4.119) 
 
Após o desequilíbrio a tensão de saída do conjunto continua 
sendo Vo, logo a soma das variações das tensões de saída dos 
conversores tem que ser igual à zero, (4.120). 
 
                   (4.120) 
 
A diferença entre a tensão de saída dos conversores adjacentes é 
calculada por (4.121). 
 
              
              
  
                      
(4.121) 
 
Substituindo-se (4.119) em (4.121) tem-se (4.122) que representa 
a diferença entre as tensões dos conversores adjacentes. 
 
                
                
  
                        
(4.122) 
 
A Figura 4.22 representa a saída do conjunto de conversores 
Flyback, na qual as indicações de sentido das correntes mostradas são 
utilizadas para análise do equilíbrio. Como já foi apresentado, a corrente 
de cada conversor é igual a da saída global. Porém, quando ocorre um 
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desequilíbrio na tensão de saída de um dos conversores, surge uma 
corrente de desequilíbrio entre os conversores, essa representada Iy(n-1)n.  
Nesta análise, a seguinte condição é considerada: após o 
desequilíbrio, a tensão do conversor 1 se torna menor que a do 
conversor 2, que é menor que a do conversor 3 e, assim, 
sucessivamente. Este comportamento é expresso em (4.123). Portanto, o 
valor médio da corrente de saída do conversor 1 será maior que a do 
conversor 2, que por sua vez será maior que o conversor 3 e, assim, 
sucessivamente, conforme (4.124).  
 
                    (4.123) 
 
                          (4.124) 
 
A corrente de desequilíbrio entre os conversores é a média da 
diferença entre os conversores adjacentes, conforme (4.125). 
 
                     
                     
  
                                  
(4.125) 
 
O módulo da corrente que circula nos capacitores de saída é igual 
a corrente de desequilíbrio entre os conversores dividida por 2, 
conforme definido em (4.126). 
 
        
    
 
  
        
    
 
 
    
 
  
        
    
 
 
    
 
  
  
            
            
 
 
        
 
  
        
        
 
  
(4.126) 
 
Mencionado no início do capítulo, para simplificar a análise do 
equilíbrio das tensões de saída será considerado que a indutância 
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magnetizante, relação transformação dos transformadores e razão cíclica 
de comutação dos conversores são idênticas, (4.127). 
 
             
             
                 
                     
(4.127) 
 
Com as considerações de (4.127), é definida a expressão em 
(4.128) do valor médio da corrente nos interruptores passivos em função 
da tensão de saída e do desequilíbrio entre as tensões de entrada. 
 
        
  
  
   
 
   
 
 
  
      
  (4.128) 
 
O valor de pico da corrente de saída é igual ao valor de pico da 
corrente de entrada multiplicado pela relação de transformação do 
transformador (condição definida em (4.29)). Sendo os conversores 
idênticos a tensão de entrada dos conversores é igual a tensão de entrada 
do conjunto dividida pelo número de conversores. Consequentemente, o 
valor da corrente de pico dos interruptores passivos pode ser 
representada por (4.129).  
 
     
  
   
 
  
 (4.129) 
 
Substituindo (4.129) em (4.128), tem-se (4.130). 
 
        
  
   
      
 
 
  
      
  (4.130) 
 
Substituindo (4.130) em (4.125), tem-se (4.131) que é a definição 
genérica da corrente de desequilíbrio entre os conversores adjacente. 
 
         
  
   
      
 
 
       
 
 
   
  (4.131) 
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Ao substituir (4.119) em (4.131), obtém-se (4.132). 
 
        
 
  
   
      
 
             
 
  
  
 
 
  
                             
  
(4.132) 
 
Substituindo (4.121) em (4.132) tem-se (4.133). 
 
        
 
  
   
      
 
         
 
  
  
 
 
  
                             
  
(4.133) 
 
A diferença da tensão de saída entre os conversores (ΔVon) é 
menor que a tensão de saída com o sistema em regime permanente. 
Logo em (4.133) a tensão de saída dos conversores (Vo/n) elevada ao 
quadrado é muito maior que a soma dos demais termos, (4.134). 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
                             (4.134) 
 
Neste caso é aceitável considerar apenas a tensão de saída dos 
conversores elevada ao quadrado e desconsiderar a soma dos demais 
termos. Ao fazer tal simplificação obtém-se (4.135). 
 
         
           
    
 
  
  
 
 
 (4.135) 
 
A tensão de saída sobre a tensão de entrada é o ganho do 
conversor, assim, (4.135) pode ser redefinida em (4.136). 
 
         
           
    
 
 
 
 
 
 (4.136) 
 
O ganho do conversor é dado pela tensão de saída sobre a tensão 
de entrada. Os conversores do conjunto estão operando em modo de 
condução descontínua e, nesse modo, o ganho é dado por (3.13). Ao 
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substituir a (3.13) em (4.136), o valor médio da diferença entre as 
correntes de saída é dada por (4.137). 
 
         
         
  
 (4.137) 
 
A Figura 4.24 representa a saída dos conversores conectados em 
série após o desequilíbrio entre as tensões de saída. Aplicando a 
Transformada de Laplace nas equações que descreve este circuito, 
define-se a tensão de saída dos conversores, expressa em (4.138). 
 
    
 
   
    
    
 
  
    
 
   
    
    
 
 
    
 
  
  
        
 
   
    
            
 
 
        
 
  
    
 
   
    
        
 
  
(4.138) 
 
Ao isolar a corrente de saída Io em (4.138) e igualar as equações, 
tem-se (4.139). 
 
        
 
   
       
    
 
  
        
 
   
 
    
 
      
    
 
  
  
            
 
   
 
            
 
           
(4.139) 
 
Substituindo (4.137) em  (4.139) tem-se (4.140) que representa a 
tensão de saída dos conversores em relação ao desequilíbrio da tensão 
de saída. 
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(4.140) 
 
Figura 4.24 – Saída do conversor Flyback conectado em série idealizado. 
 
 
A Figura 4.25 apresenta em forma de diagrama de blocos o 
equilíbrio das tensões dos capacitores de saída, estando baseada na 
equação (4.140). Este diagrama demonstra que na ocorrência de um 
desequilíbrio entre as tensões de saída as correntes Iyn são integradas, 
fazendo com que as tensões de saída voltem a se equilibrar. 
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Figura 4.25 – Diagrama de bloco da representação da saída do conversor 
Flyback em DCM conectado em série. 
 
 
 
4.1.9 Análise do Equilíbrio da Tensão de Entrada e da Saída do 
Conversor Flyback em CCM Conectado em Série 
 
A conexão série-série entre conversores Flyback em DCM possui 
uma dinâmica natural de equilíbrio entre as tensões e entrada e saída, 
demonstrada nos tópicos anteriores. Já na conexão série-série entre 
conversores Flyback operando em modo de condução continua esta 
dinâmica de natural de equilíbrio não existe. Isso ocorre porque o ganho 
estático do conversor Flyback em CCM é dependente apenas da razão 
cíclica (3.17).  
Conversores conectados em série-série possuem as mesmas 
correntes de entrada e de saída e consequentemente, o mesmo ganho 
estático, provado em (4.6). Quando conversores idênticos são 
conectados em série e operam com a mesma razão cíclica, a tensão 
aplicada na entrada de cada conversor é igual à tensão de entrada do 
conjunto dividida pelo número de conversores pertencente ao conjunto, 
(4.103). De forma semelhante a tensão de saída de cada conversor é 
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igual à tensão de saída do conjunto dividida pelo número de conversores 
conectado em série (4.118). 
Na ocorrência de um desequilíbrio (degrau de carga, perda 
momentânea de comutação, interruptores com características 
diferentes...) entre as tensões aplicadas na entrada dos conversores, 
representado por (4.141), o ganho estático entre os conversores ficam 
momentaneamente diferentes. Neste desequilíbrio a tensão de entrada do 
conjunto continua sendo Vi e soma das variações das tensões de entrada 
dos conversores, ΔVin, é igual a zero.  
 
    
  
 
      
    
  
 
      
  
    
  
 
      
(4.141) 
 
A desigualdade no ganho estático entre os conversores gera 
correntes de desequilíbrio na entrada e na saída dos conversores 
(representada na Figura 4.22 por Ixn(n+1) e Iyn(n+1)). Essas correntes fazem 
com que as tensões de entrada de entrada e de saída, de cada conversor, 
sejam alteradas até que o ganho estático dos conversores seja igualado. 
Como no modo de condução contínua o ganho estático depende 
apenas da razão cíclica, o equilíbrio dos ganhos não significa 
necessariamente equilíbrio entre as tensões de entrada e saída dos 
conversores, comprovada nos tópicos anteriores. Logo, após o equilíbrio 
dos ganhos dos conversores, a tensão de entrada pode ser representada 
por (4.142). 
 
    
  
 
     
  
    
  
 
     
  
  
    
  
 
     
  
(4.142) 
 
Os conversores possuem o mesmo ganho, assim alterando a 
tensão de entrada, a tensão de saída também é alterada. Após o 
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equilíbrio dos ganhos, a tensão de saída dos conversores é representada 
por (4.143). 
 
    
  
 
      
    
  
 
      
  
    
  
 
      
(4.143) 
 
Onde, 
 
Mesmo com o desequilíbrio entre as tensões de saída dos 
conversores a tensão de saída do conjunto continua sendo Vo, logo a 
soma das variações das tensões de saída dos conversores é igual à zero, 
(4.145). 
 
                   (4.145) 
  
 O comportamento da tensão de entrada e de saída de três 
conversores Flyback (idênticos) em CCM conectados em série após um 
desequilíbrio de tensão é apresentado nas Figura 4.26 - Figura 4.28. Na 
Figura 4.26 as tensões de entrada dos conversores iniciam iguais e as 
tensões de saída desequilibradas. Na Figura 4.27 inicia com as tensões 
de entrada dos conversores desequilibradas e a tensões de saída 
equilibradas. Na Figura 4.28 inicia com as tensões de entrada e de saída, 
dos conversores, desequilibradas. Nestas Figuras é facilmente 
constatado que as tensões de entrada e de saída não se igualam, apenas o 
ganho estático dos conversores é igualado. 
 
 
 
 
 
          
  
          
  
  
          
  
(4.144) 
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Figura 4.26 – Comportamento das tensões de entrada e de saída com 
desequilíbrio nas tensões de entrada  dos conversores  Flyback em CCM. 
 
 
Figura 4.27 - Comportamento das tensões de entrada e de saída com 
desequilíbrio nas tensões de saída  dos conversores  Flyback em CCM. 
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Figura 4.28 - Comportamento das tensões de entrada e de saída dos conversores 
Flyback em CCM com desequilíbrio nas tensões  
 
 
Nas Figura 4.29 - Figura 4.31 é apresentado o comportamento da 
tensão de entrada e de saída de três conversores Flyback (idênticos) em 
DCM conectados em série após um desequilíbrio de tensão. Na Figura 
4.29 as tensões de entrada dos conversores iniciam iguais e as tensões de 
saída iniciam desequilibradas.  
 
Figura 4.29 - Comportamento das tensões de entrada e de saída com 
desequilíbrio nas tensões de entrada  dos conversores  Flyback em DCM. 
 
 
Na Figura 4.30 as tensões de entrada dos conversores iniciam 
desequilibradas e a tensões de saída equilibradas.  
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Figura 4.30 - Comportamento das tensões de entrada e de saída com 
desequilíbrio nas tensões de saída  dos conversores  Flyback em DCM. 
 
 
Na Figura 4.31 as tensões de entrada e de saída dos conversores 
iniciam desequilibradas. 
 
Figura 4.31 - Comportamento das tensões de entrada e de saída dos conversores  
Flyback em DCM com desequilíbrio inicial entre as tensões. 
 
 
Nestas Figuras é facilmente constatado que as tensões de entrada 
e de saída são igualadas e consequentemente o ganho estático dos 
conversores é igualado. 
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5 MODELAGEM DO CONVERSOR FLYBACK OPERANDO 
EM MODO DE CONDUÇÃO DESCONTÍNUA 
 
A modelagem do conversor tem como objetivo o 
desenvolvimento sistema de controle.  
Uma das técnicas para obter a modelagem do conversor Flyback 
operando em condução descontínua é encontrar os modelos dos 
interruptores ativos e passivos. Obtendo-se tais modelos, o conversor é 
linearizado para um ponto de operação e, nesse ponto, é aplicada uma 
perturbação para obter o modelo de pequenos sinais. 
 
 
5.1 MODELO DO VALOR MÉDIO DOS INTERRUPTORES 
 
O modelo que descreve o valor médio dos interruptores é obtido 
por meio dos valores médios das tensões e das correntes médias aplicada 
nos terminais dos mesmos. O esquemático do conversor Flyback com os 
interruptores colocadas em destaque é ilustrado na Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 - Conversor Flyback. 
 
 
As etapas de operação do conversor foram descritas no item 3.1. 
As principais formas de onda nos interruptores são demonstradas na 
Figura 5.2. 
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Figura 5.2 – Forma de onda das principais grandezas envolvidas. 
 
 
Os valores médios da tensão vs e corrente is aplicadas no 
interruptor ativo S e a tensão vd e corrente is aplicada no interruptor 
passivo D, são obtidos por meio das variáveis fixas do conversor (Vi, a,  
Lm, Co).   
O valor médio da tensão aplicada no interruptor ativo S é 
calculado por (5.1). 
 
                           (5.1) 
 
O instante d3(t) é calculado conforme (5.2).  
 
           (5.2) 
 
Substituindo (5.2) em (5.1) tem-se (5.3) que representa o valor da 
tensão média, para um período de comutação, aplicada no interruptor 
ativo S. 
 
                      (5.3) 
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O valor da tensão média, para um período de comutação, aplicada 
no interruptor passivo D é calculado por (5.4). 
 
          
  
 
              (5.4) 
 
Substituindo (5.2) em (5.4), encontra-se (5.5) que representa 
valor da tensão média, para um período de comutação, aplicada no 
interruptor passivo D. 
 
            
  
 
          (5.5) 
 
O valor da corrente média, em um período de comutação, que 
circula pelo interruptor ativo é calculado por meio de (5.6). 
 
       
 
  
   
    
 
   
    
   
    (5.6) 
 
Onde, isp é a corrente de pico que circula no interruptor ativo. 
Esta corrente é obtida por (5.7). 
 
    
    
  
   (5.7) 
 
Substituindo (5.7) em (5.6), encontra-se (5.8), que representa da 
corrente média, em um período de comutação, que circula pelo 
interruptor ativo. 
 
       
  
   
   
   (5.8) 
 
O valor da corrente média, em um período de comutação, que 
circula pelo interruptor passivo é calculado por (5.9). 
 
       
 
  
   
    
 
   
      
   
    (5.9) 
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Onde iDp é o valor da corrente de pico que passa no interruptor 
passivo, sendo calculado por (5.10). 
 
         
     
  
   (5.10) 
 
Substituindo (5.10) em (5.9), define-se (5.11), que representa o 
valor da corrente média que circula no interruptor passivo. 
 
        
      
   
   (5.11) 
 
Com o conversor operando em DCM, o valor médio da tensão 
aplicada na indutância magnetizante do transformador Lm (vista no 
primário do transformador) tem que ser igual a zero durante um ciclo de 
operação. Tal tensão é estrita em (5.12). 
 
                      (5.12) 
 
Isolando d2 tem-se (5.13). 
 
        
  
   
 (5.13) 
 
As equações (5.3), (5.5), (5.8) e (5.11) representam os valores 
médios das grandezas nos terminais dos interruptores para o conversor 
Flyback operando em DCM. Substituindo (5.13) em (5.3), (5.5) e (5.11), 
obtém-se as equação dos valores médios nos terminais dos interruptores 
em termos de d1, que representa a razão cíclica do conversor. Essas 
serão utilizadas para construção do circuito equivalente dos 
interruptores. 
 
           (5.14) 
 
          (5.15) 
 
       
  
   
   
   (5.16) 
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 (5.17) 
 
 
5.1.1 Construção do Circuito Equivalente 
 
Ao observar (5.16), nota-se que o valor médio da corrente que 
atravessa o interruptor ativo é proporcional à tensão média aplicada 
sobre ele, podendo ser calculada por (5.18). 
 
       
  
  
 (5.18) 
 
Onde a resistência Re é representada por (5.19). 
 
   
   
  
   
 (5.19) 
 
O circuito equivalente que representa o interruptor S consiste em 
uma resistência, demonstrada na Figura 5.3. 
 
Figura 5.3 – Modelo equivalente do transistor ativo. 
 
 
O modelo do circuito equivalente do interruptor passivo D, é 
obtido pela multiplicação de ambos os lados de (5.17) por       . 
Assim, obtém-se (5.20). 
 
             
  
 
  
       (5.20) 
 
O valor médio da potência consumida pela resistência Re é 
transferida para a saída do interruptor passivo, podendo esse 
comportamento ser representado por uma fonte de potência dependente, 
ilustrada na Figura 5.4. 
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Re
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Figura 5.4 – Modelo equivalente do interruptor passivo. 
 
 
A Figura 5.5 representa o conversor Flyback com o modelo de 
resistência sem perdas. 
 
Figura 5.5 – Modelo equivalente do conversor Flyback operando MCD 
representado pelo modelo de resistência sem perda  
 
 
Através da análise do circuito da Figura 5.5 é obtido o ganho 
estático do conversor Flyback operando em DCM. Como a potência de 
entrada é igual à potência na saída tem-se:  
 
         
  
 
  
 (5.21) 
 
Substituindo a (5.18) em (5.21), tem-se (5.22). 
 
  
 
  
 
  
 
  
 (5.22) 
 
Dessa forma, o ganho estático do conversor pode ser representado 
por (5.23). 
 
  
  
  
   
  
  
    
    
   
 (5.23) 
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Ao substituir (5.19) em (5.23) encontra-se o mesmo ganho 
estático calculado em (3.13), comprovando que esta equação é valida 
quando o conversor opera em regime permanente. 
 
 
5.2 MODELO DE PEQUENOS SINAIS 
 
A Figura 5.5 representa o circuito equivalente dos interruptores 
para grandes sinais, o qual é não linear. Uma linearização em torno do 
ponto de operação pode ser realizada para assim, se obter um modelo de 
pequenos sinais linearizado. Ao desenvolver este procedimento tem-se 
(5.24) - (5.28).   
 
       (5.24) 
 
              (5.25) 
 
            (5.26) 
 
              (5.27) 
 
              (5.28) 
 
Os valores médios das correntes nos terminais dos interruptores 
S e D são representadas por (5.16) e (5.17). Ao aplicar as perturbações e 
a linearização destas equações em torno do ponto de operação, tem-se 
(5.29) e (5.30).  
 
 
A Figura 5.6 expressa modelo de pequenos sinais para os 
interruptores. 
 
 
 
   
  
  
           (5.29) 
   
   
  
           (5.30) 
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Figura 5.6 – Modelo equivalente do conversor Flyback operando MCD para 
pequenos sinais. 
 
 
Os parâmetros rs, js e gs são encontrados através da expansão de 
Taylor de (5.16). A corrente média no interruptor ativo pode ser 
expressa conforme equação (5.31). 
 
       
      
  
                     (5.31) 
 
Ao expandir a expressão em uma série de Taylor tridimensional 
sobre o ponto de operação quiescente (VS, VD, D) é obtida a equação 
(5.32). 
 
     =   V  V       
             
   
 
     
    
            
   
 
     
    
            
  
 
   
                                     
(5.32) 
 
Os termos constantes de (5.32) são apresentados conforme (5.33). 
 
  =   V  V     
  
  
 (5.33) 
 
Os termos alternados de primeira ordem de (5.32) podem ser 
representados conforme a equação (5.34). 
 
  =  t 
 
  
           (5.34) 
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Onde: 
 
 
  
=  
            
   
 
     
 
 
  
 (5.35) 
 
    
            
   
 
     
   (5.36) 
 
  =  
            
  
 
   
   
  
  
 
   
  
 
   
 
   
   
 (5.37) 
 
De maneira similar os parâmetros rD, jD e gD são encontrados 
através da expansão de Taylor da equação (5.17). O valor médio da 
corrente no interruptor passivo pode ser expressa conforme equação 
(5.38). 
 
       
      
 
        
                     (5.38) 
 
Ao expandir a expressão em uma série de Taylor tridimensional 
sobre o ponto de operação quiescente (VS, VD, D) é obtida a equação 
(5.39). 
 
     =   V  V       
             
   
 
     
    
            
   
 
     
    
            
  
 
   
                                     
(5.39) 
 
Os termos constantes da equação (5.39) são apresentados 
conforme a equação (5.40). 
 
  =   V  V     
  
 
     
 (5.40) 
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Os termos alternados de primeira ordem da equação (5.40) pode 
ser representado conforme a equação (5.41). 
 
  =    
 
  
            (5.41) 
 
Onde: 
 
 
  
=  
            
   
 
     
 
 
 
 (5.42) 
 
    
            
   
 
     
 
 
      
 (5.43) 
 
  =  
            
  
 
   
   
  
 
  
   
   
  
 
   
 
   
      
 (5.44) 
 
A Figura 5.7 representa o modelo de pequenos sinais para os 
interruptores do Flyback funcionando em modo de condução 
descontínua. Esse modelo é formado por elementos dinâmicos, capacitor 
Co e indutância magnetizante Lm. A função de controle da saída obtida 
pela solução do modelo de circuito equivalente apresenta dois polos. 
Um polo gerado pelo capacitor Co que aparece em baixas frequências. O 
outro polo, junto com o zero no semi-plano direito (SPD) deriva da 
indutância magnetizante Lm, que geralmente está posicionado em 
frequências muito mais altas, próximo da frequência de comutação do 
conversor.  
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Figura 5.7 – Modelo de pequenos sinais do conversor Flyback obtido pela 
inclusão do modelo de pequenos sinais das duas chave no circuito original. 
 
 
Para determinar a função de transferência de baixa frequência 
para pequenos sinais do conversor Flyback a indutância magnetizante 
Lm tende a zero, ou seja, é um curto-circuito. A Figura 5.8 mostra o 
circuito equivalente do conversor Flyback para pequenos sinais 
desprezando a indutância Lm. 
 
Figura 5.8 – Modelo de pequenos sinais para baixas frequências obtidas 
desprezando a indutância Lm. 
 
 
A função de transferência de controle da saída para o conversor 
Flyback em MCD é encontrada analisando a Figura 5.8. 
 
   
  
 
     
 
  
  
   
    
  
 (5.45) 
 
A fim de validar o modelo obtido, foi realizada simulação, na 
qual foi aplicada uma perturbação na razão cíclica do conversor e no 
modelo linearizado obtido. A tensão de saída do conversor e a resposta 
dos modelos foram observadas. Os parâmetros utilizados na simulação 
são apresentados na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1- Parâmetros utilizados para simulação comprobatória do 
modelo linearizado. 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Tensão de entrada do conjunto Vin 200 V 
Tensão de saída do conjunto Vo  200 V 
Razão cíclica D 0,40 
Frequência de comutação fs  40 kHz 
Indutância magnetizante Lm  76,5 µH 
Capacitor de saída Co 660 µF 
Carga Ro  40 Ω 
 
O resultado de simulação da tensão de saída do conversor e a 
resposta do modelo linear são apresentados na Figura 5.9, o índice “a” 
refere-se ao circuito comutado e “b”, por valores médios. Observa-se 
que a simulação inicia com uma tensão de saída, então é aplicado um 
degrau na razão cíclica e esta tensão responde elevando este valor. Pela 
Figura 5.9 observa-se que o modelo linearizado representa com exatidão 
o conversor. 
 
Figura 5.9 – Resposta dinâmica da tensão de saída para uma pertubação na 
razão cíclica. 
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5.3 MODELO DE PEQUENOS SINAIS PARA O CONJUNTO DE 
CONVERSORES FLYBACK CONECTADO EM SÉRIE 
 
O modelo médio dos interruptores é obtido por meio dos valores 
médios das tensões e correntes aplicadas nos terminais dos mesmos. O 
esquemático do conjunto de conversores Flyback conectados em série 
com as chaves colocada em destaque é ilustrado na Figura 5.10.  
 
Figura 5.10 - Conversor Flyback. 
 
 
Como esse circuito não é linear para o modelo de pequenos 
sinais será gerada uma perturbação em torno de um ponto quiescente de 
operação, conforme: 
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                 (5.47) 
  
                 (5.48) 
 
              (5.49) 
 
                 (5.50) 
 
As (5.16) e (5.17) expressam o valor médio das correntes nos 
terminais dos interruptores em função da razão cíclica do conversor e da 
tensão média aplicada nos terminais desses interruptores. Ao aplicar as 
perturbações e a linearização dessas equações em torno do ponto 
quiescente de operação do conjunto de conversores, tem-se: 
 
 
A Figura 5.11 expressa modelo de pequenos sinais para os 
interruptores a partir das (5.51) e (5.52). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   
   
     
 
         (5.51) 
    
  
   
        
 
         (5.52) 
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Figura 5.11 – Modelo equivalente do conversor Flyback operando MCD para 
pequenos sinais. 
 
 
Os parâmetros rs, js e gs são encontrados através da expansão de 
Taylor de (5.16). A corrente média no interruptor ativo pode ser 
expressa conforme equação (5.53). 
 
        
       
   
                                 (5.53) 
 
Ao expandir a expressão em uma série de Taylor tridimensional 
sobre o ponto de operação quiescente (VSn, VDn, Dn) é obtida (5.54) 
 
       =                  
             
   
 
     
    
             
   
 
     
     
            
  
 
   
                                     
(5.54) 
 
Os termos constantes de (5.34) são apresentados conforme (5.35). 
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   =               
   
   
 (5.55) 
 
Os termos alternados de primeira ordem de (5.34) podem ser 
representado conforme (5.56). 
 
   =   
 
   
         
 
     (5.56) 
 
Onde: 
 
   
  
               
    
 
     
 
 
   
 (5.57) 
 
    
 
               
    
 
       
   (5.58) 
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 (5.59) 
 
De maneira similar os parâmetros rDn, jDn e gDn são encontrados 
através da expansão de Taylor de (5.17). A corrente média no 
interruptor passivo pode ser expressa conforme (5.60). 
 
        
       
 
          
                               (5.60) 
 
Ao expandir a expressão em uma série de Taylor tridimensional 
sobre o ponto de operação quiescente (VS, VD, D) é obtida a equação 
(5.39). 
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(5.61) 
 
Os termos constantes de (5.61) são apresentados conforme (5.62). 
 
   =   V  V    
   
 
      
 (5.62) 
 
Os termos alternados de primeira ordem da equação  (5.40) pode 
ser representado conforme a equação (5.41). 
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 (5.65) 
 
    
             
  
 
   
   
  
 
  
   
   
  
 
   
 
    
        
 (5.66) 
 
Para determinar a função de transferência de baixa frequência 
para pequenos sinais do conjunto de conversores Flyback a indutância 
magnetizante Lm tende a zero, ou seja, é um curto-circuito. A Figura 
5.11 representa o circuito equivalente do conjunto de conversores 
desprezando a indutância magnetizante. Nessa mesma figura é 
considerado que a carga é dividida conforme a energia processada em 
cada conversor, visto na seção 4.  
Ao analisar o circuito da Figura 5.11, tem-se (5.67). 
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(5.67) 
 
Considerando que os conversores são idênticos e processam a 
mesma energia, pode-se considerar que as tensões de entrada e saída se 
dividirão igualmente entre os conversores. Considerando também que as 
perturbações ocorridas nos conversores são idênticas, logo a função de 
transferência do controle de saída do conjunto de conversores Flyback 
conectados em série e operando no modo de condução descontínua é 
representado por (5.68).  
 
   
  
 
     
 
  
    
   
    
    
 (5.68) 
 
A fim de validar o modelo obtido, foi realizada simulação, na 
qual foi aplicada uma perturbação na razão cíclica dos conversores 
conectados em série e no modelo linearizado obtido do conjunto. A 
tensão de saída do conversor e a resposta dos modelos foram 
observadas. Os parâmetros utilizados na simulação são apresentados na 
Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.2- Parâmetros utilizados para simulação comprobatória do 
modelo linearizado do conjunto de conversores. 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Tensão de entrada do conjunto Vin 600 V 
Tensão de saída do conjunto Vo  600 V 
Número de conversores em série NC 3 
Razão cíclica D 0,40 
Frequência de comutação fs  40 kHz 
Indutância magnetizante Lm  76,5 µH 
Capacitor de saída Co 660 µF 
Carga Ro  120 Ω 
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O resultado de simulação da tensão de saída de um conversor e a 
resposta do modelo linear é apresentado Figura 5.12, o índice “a” refere-
se ao circuito comutado e “b”, por valores médios. Observa-se que a 
simulação inicia com uma tensão de saída, então é aplicado um degrau 
na razão cíclica e esta tensão responde elevando este valor. Pela Figura 
5.12 observa-se que o modelo linearizado representa com exatidão o 
conversor. 
 
Figura 5.12 – Resposta dinâmica da tensão de saída para uma perturbação na 
razão cíclica no conjunto de conversores. 
 
(a
) 
 V
o
+
v
[V
]
D
600
606
612
618
600
606
612
618
(b
) 
 V
o
+
v
[V
]
D
Tempo (20ms/div)
125 
6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE 
CONVERORES FLYBACK EM DCM 
 
Este capítulo aborda o dimensionamento dos elementos do 
estágio de potência do conjunto de conversores Flyback DCM, para que 
as análises teóricas desenvolvida nos capítulos anteriores possam ser 
comprovadas.  
 
 
6.1 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE 
POTÊNCIA DO CONJUNTO 
 
Com o objetivo de validar os estudos efetuados até o momento, 
foi projetado e construído um protótipo com três conversores Flyback 
DCM conectados em série, apresentado no diagrama da  Figura 6.1. A 
especificação utilizada no projeto é apresentada na Tabela 6.1.  
 
Tabela 6.1- Especificação do conjunto de conversores Flyback. 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Tensão de entrada do conjunto Vi 600 V 
Tensão de saída  do conjunto Vo 600 V 
Potência do fornecida pelo conjunto Po 3 kW 
Frequência de comutação fc 40 kHz 
Número de conversores NC 3 
 
Figura 6.1 – Circuito elétrico básico do conjunto de conversores. 
 
 
Conforme seção 4, a potência processada pelos conversores é 
igual a potência total dividida pelo número de conversores conectados 
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em série. O mesmo acontece com as tensões de entrada e de saída. 
Baseado nessas condições foi definidoa a especificação de cada 
conversor (Tabela 6.2). O esquemático de um conversor é apresentado 
na Figura 6.2.  
 
Tabela 6.2- Especificação de um conversor Flyback 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Tensão aplicada no capacitor de entrada Vin 200 V 
Tensão aplicada no capacitor de saída Von 200 V 
Potência processada pelo conversor Pon 1 kW 
Frequência de comutação fc 40 kHz 
 
Figura 6.2 – Circuito elétrico básico do conjunto de conversores. 
 
 
A escolha dos componentes é baseada nos esforços calculados a 
seguir. A carga necessária para que o conjunto de conversores proposto 
processe 3 kW de potência é definida por (6.1). 
 
   
  
 
  
 
    
    
      (6.1) 
 
O valor médio da corrente de saída do conjunto é igual ao valor 
médio da corrente de saída de cada conversor. Assim: 
 
   
  
  
 
    
   
     (6.2) 
 
Propõe-se um rendimento mínimo de 90 %. Logo, a potência 
máxima que a fonte fornecerá para o conversor é definida em (6.3). 
 
   
  
 
 
    
   
         (6.3) 
Ls
D
n
C
o Ro
Sn
Vi
Tr
n
D
s1
Ds2
Lm
C
on Ld
127 
6.1.1 Dimensionamento dos Transformadores 
 
O projeto do transformador foi desenvolvido conforme [19]. Para 
garantir a desmagnetização do transformador e a operação do conversor 
no modo descontínuo foram definidas as restrições apresentada na 
Tabela 6.3.  
 
Tabela 6.3- Especificações para o dimensionamento dos transformadores. 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Razão cíclica máxima Dmax 0,45 
Rendimento mínimo esperado η 0,90 
Relação de transformação a 0,75 
 
Associado as restrições da tabela, também é necessário que a 
indutância magnetizante do transformador seja menor que a indutância 
crítica, que é definida por (6.4) (expressão já apresentada em (3.18)).  
 
      
                 
     
          (6.4) 
 
O valor médio da corrente fornecida ao conversor é dada por 
(6.5) e o pico da corrente do transformado é calculado por (6.6). 
 
   
  
  
 
      
   
        (6.5) 
 
    
   
    
         (6.6) 
 
Logo, o valor de pico da corrente na saída do transformador será 
calculada conforme (6.7). 
 
                (6.7) 
 
Os transformadores foram construídos de acordo com as 
características apresentadas na Tabela 6.4. A metodologia de projeto do 
transformador é apresentada no APÉNDICE A. 
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Tabela 6.4- Especificações de projeto dos transformadores. 
Parametro Valor Nominal 
Núcleo E-55/28/46 
Número de espiras no primário 12 espiras
 
Número de espiras no secundário 16 espiras 
Número de fios do primário 30 x 26 AWG 
Número de fios no secundário 25 x 26 AWG 
Indutância Magnetizante 65 µH 
Entreferro 0,8 mm 
 
A Tabela 6.5 apresenta os valores da indutância magnetizante e 
indutância de dispersão dos três transformadores confeccionados. Os 
valores da indutância de dispersão são utilizados para o 
dimensionamento do circuito snubber de proteção dos interruptores 
ativos. 
 
Tabela 6.5- Informação dos transformadores confeccionados. 
Grandeza 
Transformador 
Tr1 Tr2 Tr3 
Indutância Magnetizante  65,7 µH 65,8 µH 64,4 µH 
Indutância de dispersão  580 nH 630 nH 640 nH 
 
 
6.1.2 Dimensionamento Capacitores de Entrada e Saída  
 
Os capacitores Cin e Con são definidos para atender quatro 
especificações: 
 
 Tensão aplicada, 
 Ondulação máxima desejada, 
 Corrente eficaz, 
 Resistência série equivalente (RSE). 
 
O valor médio da tensão aplicada nos capacitores de entrada e aos 
capacitores de saída é de 200 V, como já mencionado. Aplicando as 
especificações de projeto em (3.28) e admitindo uma ondulação máxima 
na tensão de entrada e de saída de 1 % obtém-se (6.8) e (6.9) as quais 
definem as capacitâncias de entrada e de saída do conversor, 
respectivamente. 
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      (6.9) 
 
Os valores eficazes das correntes que circulam nos capacitores de 
entrada e de saída são calculadas em (6.10) e (6.11). 
 
            
  
 
  
    
 
 
 
       (6.10) 
 
            
    
   
  
      
   
 
 
        (6.11) 
 
As resistências série equivalente máximas dos capacitores de 
entrada e de saída são calculadas de acordo com (6.12) e (6.13). 
 
    
   
   
       (6.12) 
 
    
   
   
      (6.13) 
 
As características do capacitor escolhido para ser utilizado na 
entrada e na saída do conversor são apresentadas na Tabela 6.6, 
informações estas retiradas de [21]. Os critérios predominantes para a 
escolha desses capacitores foram o valor eficaz da corrente e a 
resistência série equivalente. 
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Tabela 6.6- Especificações do capacitor eletrolítico 
Parâmetro Valor Nominal 
Marca Epcos 
Modelo B43501-D2227 
Capacitância 220 µF
 
Tensão 250 V 
Corrente eficaz máxima 2,35 A @ 60 
o
C – 100 Hz 
Resistência série equivalente 0,45 @ 20 
o
C – 100 Hz 
 
 
6.1.3 Dimensionamento do Circuito Snubber 
 
O circuito snubber é empregado para proteger o interruptor ativo 
no momento do bloqueio. Esse circuito absorve a energia proveniente da 
indutância de dispersão Ld. e evita uma sobretensão destrutiva no 
interruptor. 
A tensão teórica máxima aplicada no interruptor ativo é de 350 V. 
Porem, no momento da comutação, a tensão aplicada nele tende ao 
infinito por causa da indutância de dispersão. O dimensionamento do 
circuito de proteção considerou uma variação de 30 % da tensão 
máxima aplicada no interruptor. Assim, a capacitância necessária para 
absorver essa energia é dada por (6.14). 
 
        
   
    
 
 
          
     
   
 
 
          (6.14) 
 
O dimensionamento do indutor do circuito snubber considerou 
uma corrente máxima de 90 % da corrente máxima do circuito 
idealizado. Desta forma, a indutância necessária é calculada por (6.15) 
(equações deduzidas em (3.36) e (3.42)). 
 
      
   
   
 
 
         
   
          
 
 
         (6.15) 
 
Os indutores foram construídos de acordo com a especificação 
apresentada na Tabela 6.7. A metodologia utilizada para o projeto do 
indutor é apresentada no APÉNDICE A. 
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Tabela 6.7- Especificação de projeto dos indutores. 
Parâmetro Valor Nominal 
Núcleo E-25/10/6 
Número de espiras 8 espiras
 
Número de fios 13 x 25 AWG 
Entreferro 0,18 mm 
 
A Tabela 6.8 apresenta os valores das indutâncias obtidas nos 
indutores confeccionados. 
 
Tabela 6.8- Informação dos indutores confeccionados. 
Parametro Valor Nominal 
Indutância Ls1 4,43 µH 
Indutância Ls2 4,48µH 
Indutância Ls3 4,56 µH 
 
 
6.1.4 Dimensionamento dos Semicondutores de Potência 
 
A escolha dos semicondutores de potência é baseada nos esforços 
de tensão e de corrente que eles serão submetidos. Esses esforços foram 
obtidos pela análise das formas de onda de tensão e da corrente, 
apresentada na Figura 3.15 e comprovados em software de simulação.  
A tensão máxima aplicada no interruptor ativo é calculada 
conforme (6.16). 
 
                             (6.16) 
 
O valor eficaz da corrente que circula pelo interruptor ativo é de 
10,40 ampères. Esse resultado foi obtido através de software de 
simulação, utilizando o circuito snubber. 
No interruptor passivo, a tensão máxima aplicada ao componente 
é calculada conforme (6.17). 
 
   
   
 
     
   
    
           (6.17) 
 
O valor eficaz da corrente no interruptor passivo é calculada de 
conforme (6.18). 
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       (6.18) 
 
Com base nos valores de esforços de tensão e de corrente que os 
semicondutores de potência são submetidos, escolheu-se componentes 
que melhor atendiam as especificações (e que estavam de fácil aquisição 
no mercado interno e no laboratório).  
O interruptor ativo escolhido foi do tipo MOSFET da marca 
Infineon e modelo IPW60R070C6. Esse componente é de tecnologia 
CoolMOS e suas principais características são apresentadas na Tabela 
6.9 (informações obtidas em [22]). 
 
Tabela 6.9- Especificações do MOSFET. 
Parâmetro Condições Valor 
Tensão reversão máxima  600 V 
Corrente continua Tc = 100 
o
C 34 A 
Corrente de Pico Repetitivo Tc = 25 
o
C 159 A 
Tempo de subida (tr)   16 ns 
Tempo de descida (tf)  80 ns 
Resistência de condução (Rc) Tc = 125 
o
C 0,12 Ω 
Temperatura máxima de junção Ts_jmax 150 
o
C 
Resistência térmica entre a junção e 
capsula 
rsjc 0,32 
o
C/W 
 
O interruptor passivo escolhido é da marca ST Microelectronics 
modelo STPSC806, de tecnologia Silicon Carbide. Algumas de suas 
principais características são apresentadas na Tabela 6.10, (informações 
obtidas em [23]).  
 
Tabela 6.10- Especificações do diodo. 
Parâmetro Condições Valor 
Tensão reversão máxima  600 V 
Corrente contínua Tc = 125 
o
C 6 A 
Corrente de pico repetitivo Tj = 150 
o
C 27 A 
Tensão de operação (VTO) Tj = 150 
o
C 2,1 V 
Temperatura máxima de junção Td_jmax 175 
o
C 
Resistência térmica entre a junção e 
capsula 
rdjc 2,4
 o
C/W 
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6.1.5 Dimensionamento Térmico 
 
Com a escolha dos semicondutores de potência, para confecção 
do protótipo, torna-se necessário fazer o cálculo térmico desses 
componentes. 
Com o auxílio de software de simulação, foi realizado um estudo 
do conversor considerando as não idealidades dos semicondutores 
escolhidos. Os resultados necessários para o dimensionamento térmico 
do conversor são apresentados na Tabela 6.11. 
 
Tabela 6.11- Grandezas simuladas 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Tensão máxima aplicada em Sn VSp 467,71 V 
Corrente eficaz em Sn IS_ef 9,56 A 
Corrente média em Sn IS 5,19 A 
Corrente eficaz em Dn ID_ef 7,90 A 
Corrente média em Dn ID 4,74 A 
 
Com base na Tabela 6.11, as perdas de condução e de comutação 
do interruptor ativo são calculadas conforme (6.19) e (6.20). 
 
                
         (6.19) 
 
       
  
 
                      (6.20) 
 
A temperatura dissipada pela cápsula do MOSFET é definida por 
(6.21). 
 
                                          (6.21) 
 
Com base na base na Tabela 6.11, a perda de condução do 
interruptor passivo é: 
                      (6.22) 
 
Sendo a temperatura dissipada pela cápsula do MOSFET: 
 
                              (6.23) 
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Considerando uma temperatura ambiente de 40 
o
C (Ta), a 
resistência máxima desejada pelo dissipador é: 
 
    
       
                     
         (6.24) 
 
Com base nesse resultado e da disponibilidade do laboratório, o 
dissipador HS15559, foi escolhido. As características são apresentadas 
em [24]. 
 
 
6.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE 
CONTROLE DO CONJUNTO 
 
Uma única malha de controle é empregada no conjunto de 
conversores Flyback conectados em série. O objetivo desta malha é 
regular a tensão total de saída dos módulos (tensão da carga). O sinal de 
erro compensado do controle de tensão é aplicado no modulador PWM 
para gerar os pulsos de comando dos conversores Flyback. Um único 
pulso é utilizado para todos os conversores. A Figura 6.3 apresenta o 
diagrama de blocos que representa o circuito de controle. 
 
Figura 6.3 - Diagrama de blocos do circuito de controle. 
 
 
 
6.2.1 Circuito Integrado UC3525 
 
O CI UC3525 fabricado pela Fairchild foi escolhido para a 
implementação do controle do conjunto de conversores Flyback. Esse 
CI é muito empregado na indústria e faz o controle de tensão dos 
DRIVER
MEDIÇÃO 
DE 
TENSÃO
CONJUNTO DE
CONVERSORES
FLYBACK 
CI
UC 3525
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conversores CC-CC. Algumas das principais características estão 
listadas a seguir: 
 Tensão de alimentação: 8 - 40 V; 
 Tensão de referência: 5 V com precisão de 5 %; 
 Frequência do oscilador de 100 Hz a 500 kHz; 
 Partida suave; 
 Desligamento por subtensão. 
 
O funcionamento do CI UC3525 depende do ajuste de alguns 
circuitos externos. No catálogo deste componente, apresentado em [26], 
mostra as suas principais características, os circuitos externos e como 
configurá-los. 
  
 
6.2.2 Medição da Tensão de Saída 
 
Para a leitura da tensão de saída do conjunto foi utilizado um 
divisor resistivo, como representado na Figura 6.4. A tensão de 
referência interna do CI UC3525 é de 5 V, a partir dessa informação foi 
escolhido um sensor resistivo (Vos) que forneça para 4 V quando a 
tensão de saída do conjunto estiver na  tensão nominal (600 V).  
 
Figura 6.4 – Medidor de tensão da saída do conversor. 
 
 
Para que o sistema de medição não influencie na carga, o 
conjunto de resistores de medição deve ter uma resistência elevada. 
Definido Rs1 igual a 5,6 MΩ, obtém-se por meio de (6.25) o valor de Rs2 
igual a 37,4 kΩ. O ganho deste circuito de medição é obtido por meio de 
(6.26). 
 
      
   
       
   (6.25) 
Rs1
Vo
Rs2
V
m
Sensor Circuito Buffer  
Vos
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      (6.26) 
 
O circuito Buffer é utilizado apenas para desacoplar o sensor 
resistivo do de controle. 
 
 
6.2.3 Circuito de Comando 
 
Para o acionamento dos interruptores ativos é necessário um 
circuito de comando isolado, típico em conversores Flyback, pois a 
medição da tensão está na saída e os interruptores estão no primário do 
transformador. Para essa aplicação optou-se em utilizar o driver 
DRO100S25A, fabricado pela Supplier [27]. A escolha desse circuito 
ocorreu devido a simples implementação e pela fácil aquisição do 
componente no mercado nacional. 
 
 
6.2.4  Dimensionamento do Compensador de Tensão 
 
O projeto do controlador de tensão foi realizado seguindo o 
diagrama de bloco apresentado na Figura 6.5. 
 
Figura 6.5 – Arquitetura de controle. 
 
 
O modelo da planta a ser controlada foi deduzida no tópico 5.2. A 
representação desse modelo utilizando os valores de projeto é 
apresentada em (6.27). 
 
      
  
    
   
    
    
 
   
            
 (6.27) 
 
Para transformar a variável de controle      , que é refletida 
pelo modulador na forma de pulsos para o acionamento dos 
C (s)v GPWM(s)
Gsv(s)
VoRef
Hv(s)
Vo
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interruptores, em um sinal de controle, optou-se em utilizar a técnica 
PWM (Pulse Width Modulation). A utilização dessa estratégia de 
modulação insere na malha de controle o ganho GPWM, sendo 
dependente das características do sinal modulador. 
A Figura 6.6, ilustra o sinal do tipo dente de serra gerado 
internamente pelo CI UC3425, a amplitude máxima é de 2,6 V. Durante 
um período de comutação, obtém-se (6.28). 
 
   
   
  
     (6.28) 
 
Onde: 
 
  
  
   
 (6.29) 
 
 Logo o ganho do modulador PWM é apresentado em (6.30). 
 
     
 
   
 
 
   
     (6.30) 
 
Figura 6.6 – Produção dos pulsos PWM. 
 
 
O ajuste do compensador foi realizado através da análise do 
diagrama de bode da função de transferência em laço aberto do circuito, 
a qual tem sua equação representada em (6.31). 
 
                              (6.31) 
D T
S
V  C
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t
t
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Optou-se por utilizar um compensador do tipo PI (proporcional 
integral) com filtro para realizar o controle de tensão. Esta escolha foi 
baseada nos seguintes critérios: 
 O sistema não tem integrador na malha direta; 
 O compensador PI insere um integrador na malha direta, 
tornando o sistema do tipo 1 (garante o seguimento com erro 
nulo a uma referência contínua; 
 A parte proporcional ajusta a frequência de cruzamento 
(proporcionando uma resposta mais dinâmica); 
 Na implementação analógica, este compensador filtra as 
frequências mais elevadas, possibilita uma maior liberdade para 
aumentar o ganho em relação ao PI puro. 
 
A função de transferência do compensador é apresentada em 
(6.32) e na Figura 6.7 é apresentado o diagrama de bode da função de 
transferência em malha aberta para o sistema não compensado (linha 
contínua) e do sistema compensado (linha tracejada). O compensador foi 
projetado para cruzamento por zero em 120 Hz e uma margem de fase 
em 65
o
. 
 
        
    
        
 (6.32) 
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Figura 6.7 – Diagrama de bode de malha aberta. 
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
A verificação da proposta e da análise apresentada nos capítulos 
anteriores foi realizada por meio de um protótipo construído e testado 
em laboratório. Os resultados obtidos são apresentados e discutidos 
neste capítulo.  
Com os conversores Flyback conectados em série e operando 
no modo descontínuo, serão apresentadas as formas de onda das 
principais grandezas elétricas obtidas em regime permanente e 
transitório. No final do capítulo é apresentada a curva de eficiencia do 
conjunto em função da potência processada 
 
 
7.1 PROTÓTIPO IMPLEMENTADO 
 
O protótipo foi implementado conforme o dimensionamento 
apresentado no capítulo 6. Os esquemáticos e lista de componentes dos 
circuitos de potência, comando e controle são apresentados nas Figura 
7.1 – Figura 7.3 e nas Tabela 7.1 –Tabela 7.3. 
Ao analisar o esquemático do circuito de potência, Figura 7.1, 
observa-se a presença do circuito snubber dissipativo, não citado nos 
capítulos anteriores. Este circuito foi implementado apenas para 
proteger os diodos de saída, não interferiu nos resultados finais, pois não 
chegou a atuar. 
A Figura 7.4 apresenta a fotografia da versão final do protótipo. 
A fotografia mostra os três conversores Flyback, que são conectados em 
série e que foram fixados sobre o mesmo dissipador de alumínio. Esta 
forma de montagem do conjunto de conversores foi escolhida para 
facilitar o manuseio do protótipo. Caso a tensão de entrada e/ou de saída 
fosse mais elevada, a fixação dos conversores em um único dissipador 
não seria recomendada, pois poderia ocorrer o rompimento da isolação 
entre dissipador e os interruptores. 
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Tabela 7.1 – Lista de componentes utilizado no circuito de potência. 
Componente Posição Descrição 
Resistor – 1/2 W R1 – R3 470 kΩ 
Resistor – 3 W R4 – R6 100 kΩ 
Capacitor eletrolítico C1 – C18 220 µF  
Capacitor polipropileno C19 – C24  33 nF 
Capacitor polipropileno C25 – C27  47 nF 
Indutor Ls1 – Ls3 Tabela 6.5 
Transformador T1 – T3 Tabela 6.8 
Diodo D1 – D9 STPSC806 
Diodo D10 – D12 MUR160 
MOSFET S1 – S3 IPW60R070C6 
Conector CN1 – CN6 Rebite Repuxo com 
rosca 
Dissipador  HS15559 
 
Tabela 7.2 – Lista de componentes utilizado no circuito de comando. 
Componente Posição Descrição 
Fonte auxiliar isolada Vax1 DS320-08A 
Trafo de pulso Tp1 TRM480D20A 
Gate driver  GD1 – GD3 DRO100S25A 
 
Tabela 7.3 – Lista de componentes utilizado no circuito de controle. 
Grandeza Símbolo Valor Nominal 
Resistor R1 12 kΩ 
Resistor R2 56 kΩ 
Resistor R3 1,8 kΩ 
Resistor R4 12 kΩ 
Resistor R5 1 kΩ 
Resistor precisão de 1 %  Rs1 5,6 MΩ 
Resistor precisão de 1 % Rs2 37,4 kΩ 
Potenciômetro Pot1 1 kΩ 
Potenciômetro Pot2 5 kΩ 
Capacitor cerâmico C1 47 nF 
Capacitor cerâmico C2 150 pF 
Capacitor eletrolítico C3 10 uF 
Capacitor eletrolítico C4 470 uF 
Capacitor cerâmico C5 100 nF 
Circuito integrado UC1 LM324 
Circuito integrado UC2 UC3525 
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Figura 7.1 – Esquemático do circuito de potência. 
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Figura 7.2 – Esquemático do circuito de comando. 
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Figura 7.3 – Esquemático do circuito de controle. 
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Figura 7.4 – Imagem do protótipo implementado. 
 
 
 
7.2 RESULTADOS DOS TESTES EM REGIME PERMANENTE 
DO CONVERSOR FLYBACK DCM CONECTADO EM SÉRIE 
 
Nesse capítulo serão abordados e discutidos os resultados dos 
testes realizados na conexão série entre conversores Flyback operando 
no modo de condução descontínua. Os testes foram realizados com o 
conjunto operando em regime e na potência nominal para qual o projeto 
foi concebido (3 kW).  
Os testes em regime permanente foram realizados em malha 
aberta e a razão cíclica ajustada através do potenciômetro Pot1, 
apresentado no circuito de controle (Figura 7.3). Para fazer 
manualmente o controle da razão cíclica (através desse potenciômetro 
Pot1) foi necessário conectar o pino 9 ao pino 1 do circuito integrado 
UC3525, também apresentado no circuito de controle (Figura 7.3). 
Conv.1 Conv.2 Conv.3
Circuito de 
   Controle
Circuito de 
Comando
Entrada
Saída
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Na Tabela 7.4 são apresentados os valores obtidos na medição 
das principais grandezas analisadas nos testes de bancada. Na Tabela 7.5 
são apresentados os valores obtidos no simulador, considerando a 
diferenças existentes entre os transformadores (indutância magnetizante 
e de dispersão) utilizados no protótipo. 
 
Tabela 7.4 – Valores obtidos na medição das grandezas analisadas nos testes em 
regime permanente, com o conjunto operando na máxima potência. 
Grandeza Conv. 1 Conv. 2 Conv. 3 
Tensão de entrada  202,6 V 203,4 V 196,3 V 
Tensão de saída  200,7 V 201,5 V 194,3 V 
Tensão de pico no interruptor ativo  440,6 V 445,5 V 439,9 V 
Corrente máxima no interruptor ativo  27,2 A 28,9 A 23,4 A 
Corrente média no interruptor ativo 5,4 A 5,6 A 5,4 A 
Tensão de pico no interruptor 
passivo  
499,4 V 486,1 V 481,9 V 
Corrente média no interruptor 
passivo 
4,3 A 4,6 A 4,2 A 
Corrente média no primário do 
transformador 
5,3 A 5,5 A 5,1 A 
 
Tabela 7.5 – Valores obtidos em simulação, considerando as diferenças entre os 
conversores. 
Grandeza Conv. 1 Conv. 2 Conv. 3 
Tensão de entrada  201,1 V 201,5 V 197,4 V 
Tensão de saída  201,1 V 201,4 V 196,9 V 
Tensão de pico no interruptor ativo  465,8 V 473,9 V 469,7 V 
Corrente máxima no interruptor ativo  28,0 A 28,1 A 28,2 A 
Corrente média no interruptor ativo 5,7 A 5,7 A 5,7 A 
Tensão de pico no interruptor 
passivo  
463,7 V 468,0 V 460,0 V 
Corrente média no interruptor 
passivo 
5,0 A 5,0 A 5,0 A 
Corrente média no primário do 
transformador 
5,8 A 5,8 A 5,8 A 
 
As formas de onda das tensões de entrada e de saída dos 
conversores, adquiridas experimentalmente, são apresentadas na Figura 
7.5 e 7.5. Destaca-se que as mesmas se encontram em equilíbrio e que a 
ondulação existente nelas é desprezível em relação ao seu valor médio.  
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Ao analisar as figuras e as tabelas Tabela 7.4 e 7.5, percebe-se que as 
tensões de entrada e de saída também são diferentes. Conforme as 
equações (4.28) e (4.47), as tensões de entrada dos conversores 
dependem da indutância magnetizante dos transformadores e da razão 
cíclica de operação dos interruptores ativos. Portando, mesmo que os 
interruptores tenham uma razão cíclica igual, as indutâncias 
magnetizante dos transformadores utilizados nos conversores não são 
(na Tabela 5-5 são apresentados estes valores). Esta desigualdade faz 
com que as tensões de entrada sejam diferentes. 
 Na Tabela 7.6 e na Tabela 7.7 é apresentada a comparação da 
variação percentual das tensões de entrada e saída dos conversores em 
relação aos valores nominais (ideais). Para esta comparação foram 
utilizados os resultados obtidos das equações (4.28) e (4.47), os dados 
do simulador e os dados do experimento. Analisando tais tabelas 
percebe-se que a diferença entre os valores calculados, obtidos no 
simulador e medidos experimentalmente são muito pequenos, 
comprovando as analises das seções  4.1.4 e 4.1.6.  
 
Figura 7.5 - Formas de ondas das tensões de entrada dos conversores Flyback 
conectados em série e operando na potência nominal (experimental). 
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Figura 7.6- Formas de ondas das tensões de saída dos conversores Flyback 
conectados em série e operando na potência nominal (experimental). 
 
 
Tabela 7.6 – Diferença percentual entre as tensões de entrada dos conversores, 
em relação aos valores nominais. 
Tensão de Entrada 
Conv. 1 
(%) 
Conv. 2 
(%) 
Conv. 3 
(%) 
Calculada  0,65 0,76 -1,38 
Simulada  0,55 0,75 -1,30 
Experimento 0,91 1,31 -2,25 
 
Tabela 7.7 – Diferença percentual entre as tensões de saída dos conversores, em 
relação aos valores nominais. 
Tensão de Saída 
Conv. 1 
(%) 
Conv. 2 
(%) 
Conv. 3 
(%) 
Calculada  0,62 0,76 -1,38 
Simulada  0,65 0,80 -1,45 
Experimento 0,93 1,34 -2,28 
 
Na Figura 7.7 são apresentadas as formas de onda das tensões 
aplicadas sobre os interruptores ativos. Como já explicado 
anteriormente, a tensão de alimentação e a tensão fornecida por cada 
conversor pertencente ao conjunto eram diferentes. Esta pequena 
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diferença fez com que as tensões máximas aplicada nos interruptores 
ativos não fossem iguais. 
Devido à indutância de dispersão existente nos transformadores 
(Tabela 6.5) utilizado na construção do protótipo, percebe-se um 
sobressinal de tensão no momento da comutação. Caso não fosse 
utilizado o circuito snubber esse sobressinal de tensão poderia danificar 
os interruptores.  
O circuito do snubber não dissipativo foi projetado para que esse 
sobressinal não ultrapassasse 30 % do valor máximo da tensão aplicada 
nos interruptores (350 V). Observa-se na Figura 7.7 e Tabela 7.4 que 
esse sobressinal ficou um pouco menor que o esperado. Tais diferenças 
ocorrem porque não foram consideradas as resistências internas dos 
componentes utilizados no protótipo. 
 
Figura 7.7 – Formas de ondas das tensões sobre os interruptores ativos dos 
conversores Flyback conectados em série operando na potência nominal 
(experimental). 
 
 
Na Figura 7.8 são apresentadas as formas de onda da corrente nos 
interruptores ativo. Devido à utilização do circuito snubber não 
dissipativo, percebe-se que no momento em que o interruptor é 
comandado a conduzir existe um pequeno sobressinal de corrente, que 
rapidamente é cessado (como esperado e abordado na seção 3.3).  
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No projeto do circuito snubber não dissipativo, o sobressinal de 
corrente foi calculado para não ultrapassar 90 % do valor máximo da 
corrente que circula pelos interruptores, caso esse circuito não fosse 
utilizado. Observa-se que esse sobressinal ficou menor que o calculado. 
Normalmente tal diferença ocorreu, pois não foram consideradas as 
resistências internas dos componentes. 
 
Figura 7.8 - Formas de ondas das correntes nos interruptores ativos dos 
conversores Flyback conectados em série operando na potência nominal 
(experimental). 
 
 
O emprego de um circuito de snubber não dissipativo modifica a 
forma de onda da corrente no enrolamento primário do transformador 
em relação a corrente do interruptor ativo. A Figura 7.9 apresenta as 
formas de onda da corrente no enrolamento primário dos 
transformadores dos três módulos. Elas não possuem o pulso de corrente 
no início da condução que existe na Figura 7.8. 
Ao observar as formas de ondas das correntes no enrolamento 
primário dos transformadores se percebe que no momento em que os 
dois interruptores (ativo e passivo) estão bloqueados existe uma corrente 
“negativa” circulando pelos transformadores. Essa corrente proveniente 
da energia armazenada no circuito snubber não dissipativo que está 
sendo devolvida a fonte de alimentação.  
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Figura 7.9 - Formas de ondas das correntes nos enrolamentos primário dos 
transformadores dos conversores Flyback conectados em série operando na 
potência nominal (experimental). 
 
 
Na Figura 7.10 são apresentadas as formas de onda das tensões 
aplicadas nos interruptores passivos dos conversores Flyback em modo 
de condução descontínuo. Percebe-se que as tensões aplicadas nos 
interruptores passivos não são idênticas, pois existe uma pequena 
diferença entre elas. Essa diferença ocorreu devido às diferenças entre as 
tensões de entrada e de saída, já explicada anteriormente.  
Na Figura 7.11 são apresentadas as formas de onda das correntes 
nos interruptores passivos. Percebe-se que tais formas de ondas não são 
idênticas, existe uma pequena diferença entre elas. A diferença entre 
elas é causada pela constante dinâmica de equilíbrio existente entre as 
tensões de saída, o que comprova a análise da seção 4.1.8. 
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Figura 7.10 - Formas de ondas das tensões sobre os interruptores passivos dos 
conversores Flyback conectados em série operando na potência nominal 
(experimental). 
 
 
Figura 7.11 - Formas de ondas das correntes nos interruptores passivos do 
conversores Flyback conectados em série operando na potência nominal 
(experimental). 
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7.3 RESULTADOS DOS TESTES TRANSITÓRIOS DO 
CONVERSOR FLYBACK DCM CONECTADO EM SÉRIE 
 
Neste tópico serão abordados e discutidos os resultados dos testes 
transitórios realizados na conexão série entre conversores Flyback 
operando no modo de condução descontínuo.  
Quando o conversor Flyback, operando no modo de condução 
descontínuo, é conectado em série com um ou mais conversores 
Flyback, também operando no modo de condução descontínuo, existe 
um equilíbrio natural entre as tensões de entrada e de saída destes 
conversores. Essa característica faz com que não seja necessário 
controlar individualmente as tensões de entrada e de saída de cada 
conversor pertencente ao conjunto. 
Para demonstrar a existência do equilíbrio natural entre as tensões 
de saída dos conversores conectados em série, o protótipo foi submetido 
a dois testes de resposta ao degrau de carga. Nesses testes a entrada do 
conjunto de conversores é alimentada em 600 V, com o sistema em 
malha fechada para regular uma tensão de saída de 600 V. 
No primeiro teste foi aplicado um degrau de carga de 100 % para 
76,5 %. Na Figura 7.12 é apresenta as formas de onda da resposta ao 
degrau das tensões de saída dos conversores (Vo1, Vo2 e Vo3) e da tensão 
da referência do controle (Com). No segundo teste foi realizado um 
degrau de 76,5 % para 100 %. Na Figura 7.13 é apresenta as formas de 
onda da resposta ao degrau das tensões de saída dos conversores (Vo1, 
Vo2 e Vo3) e da tensão da referência do controle (Com), durante a 
execução deste segundo teste.  
Os dois testes realizado na bancada, Figura 7.12 e Figura 7.13, 
ficaram muito próximo do esperado, realizado via simulação Figura 7.14 
e Figura 7.15. Antes da perturbação (decremento ou incremento de carga 
na saída do conjunto) as tensões de saída dos conversores possuem uma 
pequena diferença entre si. Tais diferenças ocorrem devido às pequenas 
desigualdades existentes entre os conversores, já explicadas 
anteriormente. Nos momentos iniciais após a perturbação, existe uma 
pequena oscilação entre as tensões de saída dos conversores e na tensão 
de referência de controle.  Após esta oscilação, as tensões de saída dos 
conversores retornam aos mesmos valores existentes antes da 
perturbação. Já a tensão de referência do controle é estabilizada em um 
novo valor, por conta da alteração do ponto de operação do conjunto. 
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Figura 7.12 - Degrau de carga de 100 para 76,5% da potência nominal de 
operação do conversor. 
 
 
Figura 7.13 – Resposta ao degrau de carga de 76,5 para 100% da potência 
nominal.  
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Figura 7.14 – Simulação do degrau de carga de 100 para 76,5% da potência 
nominal de operação do conversor. 
 
 
Figura 7.15 – Simulação do degrau de carga de 76,5 para 100% da potência 
nominal.  
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Para finalizar os testes, foi realizado o levantamento da curva de 
rendimento do protótipo em função da potência processada. A curva foi 
obtida com através do analisador de energia Yokogawa WT1800 e ela é 
mostrada na Figura 7.16.  
O levantamento da curva de rendimento consistiu em deixar o 
protótipo operando na potência nominal (3 kW) até que o conjunto 
chegasse ao regime térmico (aproximadamente uma hora de operação). 
Após atingir o regime térmico a carga foi decrementada gradativamente, 
mantendo a tensão de entrada e saída do conjunto em 600 V. 
O rendimento máximo obtido com o protótipo foi de 94,62 % 
com a carga consumindo uma potência de 2,50 kW. O protótipo não foi 
otimizado para se obter um rendimento elevado e assim, considera-se o 
resultado ótimo. Elevado rendimento é uma das contribuições da 
conexão série, pois ela diminui os esforços aplicados nos interruptores, 
podendo, portanto utilizar componentes que possuiam perdas menores. 
 
Figura 7.16 - Rendimento do conjunto de conversores conectados em série em 
função da potência de saída. 
 
 
Neste capítulo foram apresentados os resultados obtidos nos 
testes em laboratório, através do protótipo construído, assim como as 
especificações e condições na qual esses resultados foram adquiridos. 
Foram apresentados os resultados dos esforços de tensão e de 
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Flyback conectados em série e em condução descontínuo foram 
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dinâmicos que comprovaram a existência do equilíbrio natural existente 
entre as tensões de entrada e de saída dos conversores pertencentes ao 
conjunto. 
Por fim, foi apresentada uma curva de rendimento, em função da 
potência processada pelo conversor modular proposto nesse trabalho. 
Apesar de ser uma estrutura isolada obteve-se um rendimento elevado e 
esse ótimo resultado se deve ao fato de os conversores serem conectados 
em série.  
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8 CONCLUSÃO GERAL E TRABALHOS FUTUROS 
 
O presente trabalho propôs, analisou e verificou 
experimentalmente um conversor CC-CC modular e isolado, com 
conexão série-série, adequado para aplicações em alta tensão de entrada 
e de saída. 
No capítulo 1 foi apresentada uma contextualização do tema, na 
qual foram abordadas as limitações tecnológicas dos semicondutores e 
alguma solução já existente para conversores CC-CC operando em alta 
tensão. Nele também foi apresentada a estrutura de potência proposta, 
que é baseada na associação em série de conversores do tipo Flyback em 
condução descontínua. Com esse arranjo, pode-se conecta n conversores 
em série, sem a necessidade de controlar individualmente a tensão de 
saída de cada conversor pertencente ao conjunto. A estrutura possibilita 
trabalhar com tensões elevada na entrada e na saída utilizando 
semicondutores de potência para baixa tensão. 
Os capítulos 2, 3, 4 e 5, analisaram o funcionamento do conversor 
Flyback em modo de condução descontínua, a conexão série entre 
conversores CC e a conexão série entre conversores Flyback em modo 
de condução descontínuo. No capítulo 4 foi destacada a principal 
vantagem da topologia. A proposta que é o equilíbrio natural das tensões 
de entrada e de saída dos conversores. Esse equilíbrio natural entre as 
tensões de entrada e de saída evita a necessidade de controlar as tensões 
individuais de cada conversor na conexão série. Assim, é realizado 
apenas o controle da tensão de saída do conjunto para regular a tensão 
na carga.  
O capítulo 6 abordou a metodologia de projeto utilizada para 
construir o protótipo. O dimensionamento dos circuitos de potência, de 
comando, de controle e de circuitos auxiliares desenvolvidos. 
Os resultados experimentais estão apresentado no capítulo 7 e 
com base neles, pode-se verificar que o conversor atendeu todos os 
objetivos, validando a proposta de uma estrutura que possui um 
mecanismo natural de equilíbrio das tensões de entrada e de saída. Em 
testes dinâmicos, a estrutura manteve o equilíbrio entre as tensões 
aplicadas na entrada e saída de cada conversor pertencente ao conjunto, 
sem a necessidade de fazer o controle individual de cada conversor.  
O trabalho também propôs o emprego de um circuito snubber não 
dissipativo, que funcionou adequadamente, o que validou a metodologia 
de projeto. 
Apesar de ser uma estrutura isolada, obteve-se rendimento 
elevado, próximo de 94,5%. O resultado se deve ao fato de os 
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conversores serem conectados em série e ao uso de um circuito snubber 
não dissipativo. Com os conversores conectados em série reduzem-se os 
esforços aplicados aos interruptores, podendo assim utilizar 
componentes que possuíam perdas menores. 
O autor sugere algumas propostas de estudos futuros visando 
explorar os benefícios do conversor: 
 Estudar e montar um protótipo da topologia série-série 
utilizando conversores do tipo Flyback de duas chaves 
operando em DCM. 
 Estudar a versão bidirecional do conversor (trocar os 
diodos do conversor Flyback por interruptores 
comandados). 
160 
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APENDICE A – Projeto dos dispositivos magnéticos 
 
Neste apêndice será apresentada a metodologia de projeto de 
todos os componentes magnéticos utilizados no projeto. A referência 
[19] foi utilizada como base para todos os cálculos envolvidos. 
 
 
A.1 TRANSFORMADOR FLYBACK 
 
Neste tópico será apresentada a metodologia de cálculo realizada 
para dimensionar o indutor acoplado do conversor Flyback.  
A tabela A.1 traz as especificações utilizadas para iniciar o 
dimensionamento do indutor acoplado. 
 
Tabela A.1 - Especificações de projeto do indutor acoplado do Flyback 
Parâmetro Valor 
Indutância requerida            
    
Relação de transformação requerida   
  
  
      
Rendimento mínimo esperado       
Razão cíclica máxima            
Valor de pico da corrente no primário 
do transformador 
                 
Valor médio da corrente no primário 
do transformador 
              
Valor médio da corrente no secundário 
do transformador 
               
Valor eficaz da corrente no primário 
do transformador 
                    
Valor eficaz da corrente no secundário 
do transformador 
                    
Máxima densidade de fluxo magnético             
Fator de utilização da janela do núcleo        
Fator de utilização da janela do núcleo        
Máxima densidade de corrente            
   
Permeabilidade magnética do ar          
       
 
A partir das especificações da Tabela A.1, calcula-se qual o 
menor núcleo que pode ser utilizado. O produto da área da perna central 
pela área de janela do carretel é utilizado para fazer essa escolha. 
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           (A.1) 
 
Com base no cálculo de (A.1), foi escolhido o núcleo apresentado 
na tabela A.2. 
 
Tabela A.2 – Núcleo escolhido 
Parâmetro Valor 
Fabricante THORNTON
 
Modelo NEE55/28/46
 
Área da perna central           
  
Área da janela do carretel           
  
Produto das áreas (AeAw)               
  
Comprimento de médio de uma espira            
Volume do núcleo            
  
Massa do núcleo             
Perdas magnéticas @ 40kHz-0,12T           
Material IP12 
 
A partir dos parâmetros do núcleo, calcula-se o entreferro através 
de (A.2). 
  
  
   
  
    
       
        (A.2) 
 
Com o valor do entreferro e os parâmetros do núcleo, calcula-se o 
número de espiras do primário e do secundário, através de (A.3) e (A.4), 
respectivamente. 
 
   
      
        
    (A.3) 
 
     
      
    
    (A.4) 
 
Sabendo o número de espira necessário para a confecção do 
indutor acoplado, juntamente com os parâmetros do núcleo, faz-se o 
dimensionamento dos condutores. Devido à componente alternada da 
167 
corrente ser elevada, é necessário calcular qual a máxima profundidade 
de penetração da corrente no condutor, através de (A.5). 
 
  
   
   
         (A.5) 
 
O diâmetro máximo do condutor que pode ser utilizado é definido 
por (A.6). 
 
                 (A.6) 
 
Com o diâmetro máximo do condutor, foi escolhido o fio 
AWG26 (0,1287mm²), que tem sua secção definida por (A.7). 
 
                
  (A.7) 
 
Logo, a secção requerida pelos enrolamentos primário e 
secundário, pode ser calculada por meio de (A.8) e (A.9) 
respectivamente. 
 
      
     
      
          (A.8) 
 
      
     
    
          (A.9) 
 
A partir da secção requerida, calcula-se o número de condutores 
em paralelo que devem ser utilizados no enrolamento primário e 
secundário, através de (A.10) e (A.11) respectivamente.  
 
       
     
     
    (A.10) 
 
       
     
     
    (A.11) 
 
Com o núcleo escolhido e os condutores dimensionados, verifica-
se a possibilidade de execução. A área ocupada por um condutor é dada 
pela equação (A.12), que considera a área do cobre mais a área do 
isolamento. 
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                     (A.12) 
 
Área de janela ocupada pelos enrolamentos é calculada por 
(A.13). 
 
                                                      (A.13) 
 
A possibilidade de execução é calculada por (A.14). 
 
   
      
  
      (A.14) 
 
Como a possibilidade de execução é menor que 70 %, é possível 
a confecção desse transformador. 
Sendo possível à confecção é realizado o calculo das perdas no 
indutor acoplado. Essas perdas são divididas em perdas no cobre e 
perdas no núcleo. 
A resistividade do condutor AWG26 (0,1287mm²) é dada por 
(A.15). 
 
                   (A.15) 
 
Logo, é calculada por (A.16) e (A.17) a resistência equivalente do 
enrolamento primário e secundário. 
 
    
           
      
        (A.16) 
 
    
           
      
        (A.17) 
 
As perdas no enrolamento primário e secundário são calculadas 
por (A.18) e (A.19) respectivamente. 
 
             
        (A.18) 
 
             
        (A.19) 
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As perdas magnéticas são calculadas por meio de parâmetros 
obtidos no catálogo do fabricante [25]. As perdas magnéticas são dadas 
em função da frequência e da excursão e da densidade de fluxo. 
Primeiramente, calcula-se a excursão da densidade de fluxo, (A.20). 
 
          (A.20) 
 
A partir do catálogo do fabricante  [25], obtém-se (A.21). 
 
           (A.21) 
 
Em (A.22) calcula-se a perda em função da massa do núcleo.  
 
                    (A.22) 
 
Logo, a perda no transformador é calculada por (A.23).  
 
                           (A.23) 
 
A partir da potência dissipada no transformador, é possível 
calcular sua elevação de temperatura, por (A.24). 
 
                 
               (A.24) 
 
 
A.2 INDUTOR DO CIRCUITO SNUBBER REGENERATIVO 
 
Neste tópico será apresentada a metodologia de cálculo realizada 
para dimensionar o indutor do circuito snubber regenerativo.  
A tabela A.3 traz as especificações utilizadas para iniciar o 
dimensionamento do indutor do snubber . 
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Tabela A.3 - Especificações do dimensionamento do indutor do circuito snubber 
regenerativo 
Parâmetro Valor 
Indutância requerida         
    
Corrente de pico no indutor           
Corrente eficaz no indutor              
Máxima densidade de fluxo magnético             
Fator de utilização da janela do núcleo        
Máxima densidade de corrente            
   
Permeabilidade magnética do ar          
       
 
A partir das especificações da Tabela A.3, calcula-se qual o 
menor núcleo que pode ser utilizado. O produto da área da perna central 
com a área de janela do carretel é utilizado para fazer essa escolha. 
 
     
                
            
          (A.25) 
 
Com base no cálculo da equação (A.25), foi escolhido o núcleo 
Apresentado na Tabela A.4. 
 
Tabela A.4 – Núcleo escolhido do indutor do circuito snubber  
Parâmetro Valor 
Fabricante THORNTON
 
Modelo NEE25/10/6
 
Área da perna central           
  
Área da janela do carretel           
  
Produto das áreas (AeAw)              
  
Comprimento de médio de uma espira            
Volume do núcleo           
  
Massa do núcleo         
Perdas magnéticas @ 40kHz-0,12T           
Material IP12 
 
A partir dos parâmetros Tabela A.4, calcula-se o número de 
espiras e o entreferro necessário por meio de (A.26) e (A.27) 
respectivamente.  
 
    
         
       
   (A.26) 
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        (A.27) 
 
Sabendo-se o numero de espira necessário para a confecção do 
indutor acoplado, juntamente com os parâmetros do núcleo, faz-se o 
dimensionamento dos condutores. Devido à componente alternada da 
corrente ser elevada, é necessário calcular qual a máxima profundidade 
de penetração da corrente no condutor, por de (A.28). 
 
  
   
   
         (A.28) 
 
O diâmetro máximo do condutor que pode ser utilizado é definido 
por (A.29). 
 
                 (A.29) 
 
Com o diâmetro máximo do condutor, foi escolhido o fio 
AWG25, que tem sua secção definida por (A.30). 
 
                
  (A.30) 
 
Logo, a secção requerida pelos enrolamentos é calculada por 
(A.31). 
 
     
      
    
          (A.31) 
 
A partir da secção requerida, calcula-se o número de condutores 
em paralelo que devem ser utilizados no enrolamento, de acordo com 
(A.32). 
 
     
    
     
    (A.32) 
 
Com o núcleo escolhido e os condutores dimensionados, 
verifica-se a possibilidade de execução. A área ocupada por um 
condutor é dada por (A.33), que considera a área do cobre mais a área 
do isolamento. 
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                     (A.33) 
 
Área de janela ocupada pelos enrolamentos é calculada por 
(A.34). 
 
       
                  
  
          (A.34) 
 
A possibilidade de execução é calculada por (A.35). 
 
   
      
  
      (A.35) 
 
Como a possibilidade de execução é menor que 70 %, é possível 
a confecção desse indutor. 
Sendo possível a confecção é realizado o calculo das perdas no 
indutor. Essas perdas são divididas em duas etapas, perdas no cobre e 
perdas no núcleo. 
A resistividade do condutor AWG25 é dada por (A.36). 
 
                   (A.36) 
 
Logo, é calculado por (A.37) a resistência equivalente do 
enrolamento. 
 
   
            
      
        (A.37) 
 
A perda no enrolamento é calculada por (A.38). 
 
            
        (A.38) 
 
As perdas magnéticas são calculadas por meio de parâmetros 
obtidos no catálogo do fabricante  [25]. As perdas magnéticas são dadas 
em função da frequência e da excursão e da densidade de fluxo. 
Primeiramente, calcula-se a excursão da densidade de fluxo, (A.39). 
 
         (A.39) 
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A partir do catálogo do fabricante, [25], obtém-se (A.40). 
 
           (A.40) 
 
Em (A.41) calcula-se a perda em função da massa do núcleo.  
 
                    (A.41) 
 
Logo, a perda no transformador é calculada por (A.42).  
 
                     (A.42) 
 
A partir da potência dissipada no indutor, é possível calcular sua 
elevação de temperatura, por (A.43). 
 
                 
              (A.43) 
 
 
